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Introducción
Desde el espacio exterior constantememmte llegan a la tierra una gran cantidad
de partícimias que en su mayoría son protones aunque se encuentran también
núcleos atómicos que pueden ser tan masmvos como el hierro. La cantidad de
energía que transportan estas partículas abarca una intervalo muy anml)lio que
va desde los MeV hasta los centenares de EeV. La existencia de partículas con
tan altas energías plantea el problema de averiguar cuales somm los nmecanmsrnos
físicos que las pueden generar. Una de las primeras cuestiónes a resolver es
la determmnacmon de los lugares de origen y la correlaciórm con algún objeto
astrofísico a fin de poder tener un punto de partida para la elaboración de
um¡ modelo que explique tan altas energías. Larnemmtablemente la direcciómí de
incidencia de éstas partículas cargadas sobre la tierra no es de gran ayuda,
debido a que los campos magnéticos interestelares e intergalácticos preseimtes
en su canmino producen deflexiones borrammdo de esta nmanera toda relación
con su dirección de origen.
Es de esperar que en los posibles escenarios astrofísicos en los que estas
partículas adquieren su energía se libere también radiación electromagnética.
De estas ondas, son las más energéticas (rayos X y rayos j las que tienen
imna estrecha> relación con la prodímcción de los rayos cósmicos. la> dirección de
estos fotones no sufre los efectos del camnpo magnético interestelar, por tanto
el estudio y detección de los mismos proporciona la posibilidad de encontrar
imuportantes pistas acerca del origen de los rayos cosmicos.
En los últimos años la la astronomía de rayos -y ha experimentado un
notable desarrollo debido a las importantes observaciones realizadas por el
Compton Gamma-Ray Observatory (CGRO) que ha detectado nunmerosas
fimentes puntuales. En concreto, imno de sus instrumentos (EGRET) ha en-
contrado alrededor de 150 fuentes con energías mayores que 100 MeV algummas
de las cuales emiten rayos ~- de hasta algunas decenas de GeV. Este límite
superior cmi la energía se debe a que la superficies de detección en satélites
son limitadas (razones económicas). Para un número significativo de éstas
fuentes no existen indicios de un corte en el espectro de emíergías y por tanto
1
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2 Introducción
se espera que emitamí ta>mnbm~n radiaciómm ‘y a> emmergmas mnayores. J
Una forma <le ampliar la ventana energética que ofrecen los satélites con-
siste en hacer las detecciormes desde tierra . Las técnicas utilizadas para. este
efecto tienen muchos años de existencia y se basan, por immr lado, cmi la de-
teccion de las partícímías secundarias (electrones y rayos -y secundarios) que
ecnformman la cascada electromagnética iniciada por el rayo y en la atmósfera u
por otro lado emm la radiaciómí Cheremíkov que las las partículas car-
gadas mmmás energéticas generan a su paso por la atmósfera. Desgraciadammíente
los rayos cosmmcos ha.drómíicos l)rodlucen cascadas de partículas sinmilares di- J
ficultando la. detección de los rayos ~¡primarios.
Los Telescopios Cherenkov han obtenido grandes éxitos en la> detecemon u
de rayos 9> proveniemítes de fuentes puntuales, un ejemplo lo comístítuye la>
luionera detección cíe señal proveniente de la> nebulosa del Caímgrqjo por el utelescopio de Wlmiíple asi como del objeto extragaláctico Markarian 421.
Lamnentablemente cl umbral de energía de los telescopios Cliercnkov es mmíiív
alto, sitíjandose cii la actualidad alrededor cíe los 300 GeV. Este umbral vierme u
limmnitado por la>s fluctuaciones poissonmammas del fondo (le luz miocturna.
La búsqueda de fuentes de rayos ‘y prinmarmos con energías por encima udel TeV es <le gran importancia para la física de altas emíergías. Entre otras
cosas, podría permitir poner a prueba algunas predicciones de las reorias de
granunificación,porejemuPlo, los agujeros negros primordiales ~ las cuerdas u
rayos ‘y con estas emíergmas. También cmi relaciómí a
la.s enigmmnáticas explosiones de rayos -y (bursts), proporciomiarían importamites
pistas, debido a que estos rayos y somi fuertemnemmte atemíuados por la ím¡terac- u
cmon con los fotones (imífrarrojos. microondas) immterga>lácticos, por lo tanto. su
posil)le cletecciómí podría> establecer límites a la distancia. a> la. fimemíte. Aummíue upara este rango cíe energías se han emupleado tradiciommalmermte mítatrices decontador s de partículas eargada~, r cient memite se ha. demostrado la> gran
lmtili(ladl cíe muatrices de detectores (le luz Cheremmkov. 1
De lo dicho amíteriormnemíte se compremide el gramí interés en la busqimeda
de fuentes cíe rayos 9> cmi umm anhI)lio rango de emíergías que commplemnemíte la..s uobservaemomies realizadas (lesde satélites, objetivo que se íuede conseguir contelescopi s en tierra Para. el di eño de estos elescopios es mí cesaria la siinim-
lación detallada> del desarrollo de las cascadas atmnosféricas con el fmi <le csti- u
mar las señales esperadas. En la actualidad esto se puede realizar gracias a la
disponibilidad <le potentes ordenadores. Emí este trabajo se lía llevado a cato
ímmí estudio por simulación de las propiedades de las cascadas atmosféricas u
p¡íra ímn amuplio rango cíe energías conml)remididas entre 10 GeV y ío~ TeV u
u
j
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eml)leando el programa CORSIKA (COsmie Ray Símulation for KAskade)
desarrollado en el centro de Física Nuclear de Narísruhe.
Uno de los objetivos de este trabajo es estudiar las propiedades de las
cascadas para el rango de energías comimprendida entre 10 GeV y 10 TeV
con el fin de evaluar las posibilidades de reducir la energía umbral de los
telescopios Cherenkov. Se han simulado cascadas iniciadas por rayos -y y por
protones, se han estudiado los desarrollos laterales de la luz Clmerenkov y sus
flimetuaciones y se han evaluado áreas efectivas para condiciomíes de trigger
basadas en densidades inínimnas de luz Cherenkov (ver cap. 3). Debido a que
la emergia umnbral de los telescopios puede depender significativamnente de la
altitud del observatorio, se ha comísiderado para este estudio, varios mmiveles
de observación comprendidos entre los 4000 metros de altura y el nivel del
mar.
Como ya se ha mencionado, uno de los pricipales problemnas de la as-
tronomia de rayos gamma es el intenso fondo generado por los rayos cosmicos
hadrónicos, ésta situación obliga a desarrollar métodos que permitan distin-
guir las cascadas immiciadas por rayos y de aquellas iniciadas por hadrones.
Mientras que en los telescopios Cherenkov se viene utilizando con notable
éxito el llamado método de la imagen, a energías superiores a los leV, to-
davía no existen técnicas bien establecidas. Recientemnente se han propuesto
algunos nmétodos de discriminación hadrónica basados en la distribimción ra-
dial de la luz Cherenkov. En este trabajo se evalúa la capacidad de estos
métodos y se proporme uno nuevo cmi umí amnplio rango de energía primaria
comnprendido entre 1 y íD” TeV asi comno su dependencia con la altitud del
observatorio (ver cap. 4).
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Capítulo 1
Rayos cósmicos
1.1 La Física y los rayos cósmicos
Cimando se habla de “rayos cósmicos “ (R.C.) se está haciendo referencia> a
l)artículas muy energéticas cuyas fuentes son extraterrestres. Estas abarcan
un espectro de energías muuy amplio que va desde los MeV hasta los ZeV(102’
eV). Aunque la mayor parte son núcleos atómicos que va>n desde el hidrogemio
hasta elememmtos tau pesados como el hierro, tamimbién se encuentramm en ellos
e±,p±,/1+ rayos etc. Desde su descubrimento, a principio de siglo, su
estimdio ha comtribimido notablemente al desarrollo de la física, debido prin-
cipalmmmente a que traen consigo energías altas no accesibles en la tierra. El
estudio de estas partículas y (le los fenómenos que origiiman al colisionar comm
la materia permitió el descubrimiento de nuevas partículas, algunas de las
cuales son el jz±,w+, k ±(1948), k0(1953), A(1951), Z~, etc. Estos des-
cubrimientos constituyeron uno de los prinmeros logros del estudio de esta
radiación y significaron una notable aportación a la física, aportación que no
ha cesado hasta la actimalidad . Como ejemplo, se puede señalar que en la
actualidad el estudio de los R.C. proporciona entre otras cosas, la posibilidad
de pommer a prueba mmuevas teorías físicas [1]42] : La detección de partículas
con emmergías del orden de los ZeV[3] [4] simgiere la posibilidad de estar frente a
procesos físicos extremnadamente energéticos no conocidos hasta almora, tales
comno los previstos por teorías de gran unificación(defectos topológicos [5],[6j).
Pero, ¿De dónde vienen estas partículas?, ¿Son sus fuentes objetos as-
trofísicos conocidos?, ¿Son todas partícímías conocidas?, ¿Qué edad tienemm?,
¿Cómo adquieren estas energías?, ¿Los procesos que las originan som expli-
cables en el mareo de nuestras actuales teorías?, ¿Son galácticas o extra-
galácticas?, ¿Qué cambios sufren cmi su viaje Imasta la tierra? etc..
5
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Para. dar respuesta a> estas ínterrogammtes se está investigamído ímit;ensa.mmmemmte, u
prueba> de ello es la> existemícia de nummmerosos grupos [7] que inv2st¡gami tanto
los aspectos teorícos como expermímíemitales qíme ro<lea>n a la investígacion de uesta racliaciómí A continuación presentamos una breve reseña cíe Los logrosque. se hamt alcanzad en estas investigaciones:
1.1.1 Espectro de energía de los rayos cósmicos
El ffímjo cíe partículas cósmicas que llega. a> la tierra clepermdc del típc cíe> u
l)a.tticlila y cíe la energía <lime trajísportan. Esto se puede observar emm la flgim—
ra> 1.1. dondie se muestra el espectro diferencial de rayos cosmwos (E. C) cute
llegamí a> la tierra hasta tmna> emíergia dc 10’ N4eV/nncleón. Es <lest.acal:)l e la ummmcwlula.cíón que producerm en el espectro las partículas provenientes del sol
en la> zomía. cíe emergías menores que 10 GeV/nucleómm. La figura. 1.2 mmmucstra
el esl)ectro de todas las pa.rtícimlas para E<, > 10 GeV/nucleóu. Esta figura J
nos da una idea global de los flujos totales <le partículas cósmm¡ícas ql ¡e imiciclen
sobre la tierra. Umía (le las características muás relevamítes cii estas figuras es uel anii)lisimmmo rango de energías qíme cili)ren esta>s partículas y la> rapicla> caídli3cíe! flujo a e(lidla <lime se incremnenta la ergía.
Las figuras ¡.1 y 1.2 muestra>n qime a> energías alta>s E<, > 10 GeV/nuclcón J
tamto el espectro diferemícial de cada componente por scíara.do como cl co—
rresi)omidiiemmte a todos los ti1)os obedecen umma ley cíe potencia de la> forma>: J
1(E) k.E~ (1.1) J
Esta ley- presenta dos camubios dc pemí<liemmte para energías cíe E0 iii 0eV
rodilla’) y a E0 1 D~ — 1010 GeV (‘‘tobillo’’). La> ‘rodilla’’ en el espectro J
se atrmbuye frecuemitememite a um cambio en la naturaleza de la propaga>cmon
cíe los rayos cosmímicos, más exactamente, a> un decrecimmmiemto en la eficiemícia. ude confimíanmiento dc partículas cíe alta emwrgía cmi la galaxia. Exisce tama—bien un modelo alternativo acerca> del origemí (le la ‘rodilla’’ pI>ol)n sto por
Hillas(I.979) cIne establece que el cambio emí la pendiente se <lebe a> la ímm— uteracemón de los rayos cósmicos con la intensa radiaciómm cIne existe cii las
cercamuías de la> fuente y en la> fuente propiamente dicha>. Una. cOnsecimemi<:ma
cíe éste muodelo establec:e que emm la composiciómí química> los i)rotomlcs deben user cioniinantes después cíe la rodilla, debido a <lime este cambio cíe pemicliemite
(lel)ería ín.oducirsc antes, pa>ra> los núcleos mmíás pesados, qíme. l.ara los pro—
tcmes Alguncis resultados exíerimnentales parccerm immclica>r sin embargo. un
cmi rí (unccii niemíto en mmucleos pesacios después cíe la rodilla [8], lo que pare(c
u
u
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Figura 1.1: Espectro diferencial de. rayos cósmuicos sobre la tierra
contradecir el mnodelo de Hillas, sin embargo para sacar conclusiones defini-
tivas es Imecesario imrm estudio mas detallado acerca de la composiciómm química
en esta región del espectro. En relación al “tobillo” se piensa que el camnbio
de pendiente puede estar causado por un dominio de los rayos cósmuicos de
origen extragaláctico respecto a los de origen galáctico[9].
Los datos de la flgímra 1.2 permite estimar la densidad de emmergía en cl
imniverso asociada a los rayos cósmicos. La integraciómm sobre todo el ramgo
da un valor 0.5 eV/cmn3, que es mnuy simnilar a la correspondiemíte al fondo
de mnicroondas(~ 3k) y al de la luz de las estrellas en el disco galáctico. Esto
quiere decir que en el balance energético del universo la energía contenida en
forma> de rayos cósmicos es mmmy imimportante, cmi ello radica su relevancia em
cosmología.
2 .Txv xv yg4 xo~ io’ ~
Por otro parte, las características mnostradas en la figimra 1.2, determinan,
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Figura 1>. 2: Espectro <liferencial oara todos los rayos cósmicos <iime llegami a la tierra.
entre otras cosas la técmíica de detecciómí. Por ejeumplo, para energía>s l)rimmma>ri?is
dcl orden de io~” eV, se espera mí flujo de 1 partícula ~ año, este hecho
obliga a pcns~ir cmi sili)erficies cíe grandes dimimensiones cíuc pcrmnita.m detectar
imm numero suficiente de partículas i)ara que sea
1)osible un estucho estadístico
de las mnmsnmas.
1.1.2 Abundancia relativa de núcleos
Una fuemíte importamfte de pistas acerca cíe los procesos que intervíemíemí emm el
estucho cíe lcs rayos cosmmmmcds es cl análisis <le la abmmmmdancia relatlva> <le los
clístintcs n ucleos que los commformna>mí. Em la> figura 1.3 se immnestra la ahundla.mic] a
relativa dc núcleos para un rango de encrgía>s <~lme vamm desde 1 GeV hasta. 10
GeV/nnclcón (línea> continua), coml)ara<los con los mismmm<)s cmi el sol (línea
cliscontíníma)
La característica mnás imuportante <lime se desprende (le esta figura es la
sol)re—abumidamicia cte elemnemítos ligeros(Li Be, B) cmi los rayos cósmimicos. Se
observa ademuás amia teímdemícia simnila>r al considera>r nucleos atumnícos. tales
comímo :H
2. He) E 1< Sc,. etc. Estas diferencias sugieremm <lime la comuposicion
dulmímímica cíe los rayos cósmmiicos se ve fuertemnente alterada, por los í~ro<>:~=s~s
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que intervienen en su larga travesía a través del espacio imiterestelar y posi-
blemnente también en la muisma fuente (región de aceleración).
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Figura 1.3: Abundamícia relativa de elemnemítos cii los rayos cósmicos y cmi el sistema solar
Por tanto la abundancia relativa de los núcleos secundarios(producidos
durante la interacción de los R.C con el gas interestelar) proporciona una
valiosa información sobre la naturaleza de la propagación de los R.C en la
galaxia.Así, por ejemplo, algunos cálculos basados en abundancias relativas
observadas en los isótopos del helio indican que éstos han atravesado, desde
su nacimiento, aproximadamente 30kg/ni2 de materia antes de llegar a la
tierra. El mismo resultado se deduce a partir de las abimudancias relativas
del numeroso grupo de elementos ligeros(LI, Be, B). Comno se sabe este grupo
sc produce por la> fragmentación <le elementos más pesados al atravesar los
30 o 40 kg/ni2 de mnateria interestelar.
La composición quimnica de los rayos cósmicos con energías menores que
u
u
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íD”’ cV/míúcleo puede ser deteremnimmda a partir <le nieclidas (lirectas usando J
detectores situados cmi globos o satélites. Por encimna de l0~>’ cV/mnicleo la
imiforínaciómí acerca <le la composicion quimnica es indirecta y puede ser deter—
muinada> a traves (le observaciones <le cascadas en la a>tmmíósl>era. [10]. Emí los u
expennientos (le cascadas atmmmosféricas la emíergía y la nati.mraleza> la> l)artícl.iia
prímn~¡ria. sc deducen a partir de la> comnparación de resultados obtenidos cmi ulas mcdliciones, con los corresl)ondientes obtenidos a> partir de simmíulaeiomíes
hechas comí el mmmétodo de Monte Carlo. Por supuesto la resolución (le muasa
es muy pobre y sólo l)liedlemi obtenerse tendencias gemmerales a partir <leí ana— ulisis de cascadas atmosféricas, las cuales incluyen imformración acerca. (le las
l)roPie(>lades de las compomiemítes mnímcmmmca y haclrómmica> <le las cascadas. Esta
interpretación, aclemnás, puede ser <lepemídiente de la elecciómí de los niodelos u(~e clescríbemí las ímmteraccícmes de las partículas en la snnulacíón a energías
de 10” — 100 Te\¡. En el rango (le emiergía <le 10~ — 10” leV la evidenema
acerca> cíe la comnposíciómm (le masa de los rayos cosmicos es comtraclictoría. 1
Algunos resultados munestran umí iuicremento <le la fraceidmí de imúcleos pesa—
<los [10]. aun<iue otros resulta<los no los confirniamí mas aumí sobre la> base
cte ciatos experimentales acerca> cíe las fluctuaciomíes en cl miVm¡nero cíe muinoríes 1
y electrones en cascadas atmnosféricas extensas se emícuemitra una> temíclenema
al imicremento cíe la fracción cíe protomws emíergéticos cmi los rayos cósmiiicos u
[1i][12].
1.1.3 Origen
1
La elaboraciómí cíe n>m<)(lelos <jue cla>n cuenta (leí origemí <le los rayos cósmmiícos y
cíe la formna emi que acíctímieren síms emiergía>s está fuertemente limmmitada por re—
sultados <tbservaciomia>les. La estrimctimra expomíencia>l <leí esl)ectl o ch ím rgías
imímpone severas restricciomíes a> los muoclelos <le origemí, accícraciomí x tíamísporte u
cíe los E.. C. Por ejemplo, éstos inclicamí <jue los mecanismos mx olm m idos en
estos procesos obedecen más a mmmecamíismos propios <le alta, eiwrgimi cune a ulos l)m>opios (le altas temmíperaturas es decir a mecanismos mio terínicos. Por
supuesto ta>mmmbiéu estos muodelos debemí <lar cuenta> de la composición qímímnica
oliservacla y cíe las abundancias relativas <le los elementos. u
En la actualidad se piermsa> que los remamientes cíe SimpCrmioVi3S (SNIIs),
son la priiicipales fuentes cíe rayos cosmicos cmi los címales se gana emiergía a utraves (le lirocesos cíe aceleraciómm similares a> los prol)ucstos por Fermi. esto
es. cmi las omida>s cJe choque (lije estas explosiones producen. Se piensa cíne
mne(liante este mnecanismmio se pueden trasmitir a> las partículas energ>i as mío u
mmmayores cíe 10’5eV, debido a <lime a partir cíe este límnite, el radio de gimo u
u
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de las partículas se hace del orden del tamaño de la onda de choque y por
lo tanto, la partícula escapa. Para alcanzar energías mayores se requieren
ondas de choque m~s extensas, situación que se puede lograr si la partícula
en su camino atraviesa remanentes de viejas supernovas o asociaciones de
supernovas[13]. En estas condicionesse pueden conseguir energías de hasta 3•
1O’5eV para protones y de hasta 10’%V para núcleos de hierro. Aunque estos
mecanismos son aceptados como los más probables, presentan sin embargo
algunos problemas que todavía están pendientes de ser resueltos, éstos tienen
que ver con los procesos de inyección de iones en los procesos de Fermi[14] (las
partículas cargadas para ser aceleradas por este mecanismo deben verificar
ciertas condiciones previas).
La mejor evidencia que apoya los modelos de SNRs la proporciona el
espectro de rayos X correspondientes a 4 SNRs de nuestra galaxia. El estudio
de estas supernovas ha proporcionado evidencias acerca de la existencia de
electrones acelerados por ondas de choque, siendo 1013~ lOl4eV las maximas
energías inferidas de estos resultados para los electrones. Se piensa que estos
SNRs producen también núcleos con energías similares debido a que para
energías mayores que la energía en reposo del protón, los electrones y los
núcleos se aceleran de la misma forma[15].
Pero, ¿cuál es el origen de las partículas con energías mayores que 1019
eV ?. En este rango de energías los problemas son mayores dado que, la
propia identidad de la partícula es desconocida, situación que dificulta aún
más la elaboración de modelos específicos que expliquen los mecanismos que
producen partículas de tan alta energía. Si se supone que las partículas al-
canzan estas energías a través de procesos de aceleración, entonces, se hace
necesaria la existencia en el universo, de regiones con rigideces magnéticas
suficientes para tal fin. Existen cuatro tipos de objetos astrofísicos que
tienen campos magnéticos intensos, a saben enanas blancas, estrellas de
neutrones(pulsars), núcleos de galaxias y radiogalaxias. De estas cuatro, sólo
las dos últimas poseen rigideces magnéticas suficientes, pese a sus pequeños
campos magnéticos sus rendimientos físicos son los necesarios(ver figura 1.4).
Existen también modelos que involucran la existencia de un halo galáctico y
otros que postulan una hiperactividad del núcleo galáctico, para dar cuenta
de éstas energías [16].Inclusive para dar cuenta de tan fonnidables energías,
se invocan también procesos fisicos no convencionales y exóticos, tales co-
mo los previstos por las teorías de gran unificación(defectos topológicos) en
particular, las cuerdas cósmicas[1],[6].
Rayos cósmicos
Figura 1.4: Al igual que los aceleradores ordhmaxios, los “aceleradores cósmicos” se carac-
terizan por su tamaño y sus campos electromagiméticosEsta figura(iniciaimnente propuesta
por M.H.HiIlas de la universidad de Leeds) representa los valores necesarios (pero no su-
ficientes)que tienen que tener el el campo electromagnético y el tamaño de un acelerador
capaz de alcanzar una energía de 1O~ eV con protones (línea continua) y núcleos de lii-
erro (línea a trazos). Sólo objetos cdsnmicos situados por encima de estas líneas se pueden
considerar como aceleradores potenciales de estas energías
1.1.4 Propagación
Los rayos cósmicos una vez creados comienzan un viaje por el espacio in-
terestelar que los llevará entre otros lugares hasta la tierra. El aparente
“vado” en el que parece estar sumergido el universo es un medio hostil que
degrada e incluso termina con la energía de los R.C. Los campos electro-
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Figura 1.5: Cuamído dos cuerdas cósmicas se encuemitran empiezamí a defbrniarse (A),
luego se “funden” para formuar un nudo (B) y finalmmíente se separamí (C) intercatnl)iando
los extremos (interconinutación). Una acumnulación de energía, inestable, se desimitegrará
imiuy r~pidaniente e¡m umía explosiómm de partículas muy energéticas de Gran Umiificación.
magnéticos presentes en el medio inter-estelar e inter-galáctico qercen dos
tipos de acción sobre las partículas cargadas, la primera comisiste emí comííu-
mmicarle energía, mientras que la segunda, debido a la componemíte magnética
del campo, curva sim trayectoria y provoca una emnisión de fotones. Cimanto
más intenso es el campo electromagnético más energía le conmimnica y niás le
hace perder .Por tanto, es precisamente en las proximidades de las fuentes
de mayor rendimiento donde las partículas son más frenadas. Por otra parte
los B.C. también sufren colisiones con el material interestelar, lo que provoca
entre otras cosas la fragmentación de núcleos. Todos estos procesos se ma-
nifiestan en la gran isotropía de direcciones de incidencia que presentamm los
rayos cósníicos y en la composición química (abundancias relativas).
Frecuentemente la propagación de los R.C se considera emm el marco de
mnodelos de difusión [2]417],[9]. Las ecuaciones de difusión sirven conio base
de las investigaciones acerca de la propagación de partículas relativistas en la
galaxia. Sin embargo los detalles de los mecanismos e51)ecifieos que regulan
el mnovimiento de los rayos cósmnicos son aun desconocidos. Para encontrar
soluciommes a estas ecuacmones es necesario asumir y/o estimmíar l)amamimetros
tales como: demísidad y comuposición del gas interestelar, secciommes eficaces
de colisiómí x~ fragmnermtacién, tamnaño y formna de la región de propagación,
intensidad de canípo magnético,. etc. En general estos modelos reproducen
la casi totalidad de los datos disponibles acerca de los R.C, esto no excluye
la posibilidad de que ciertas niodificaciones puedan ser necesarias a la luz
de nuevas mediciones y estimnaciones dc parámnetros y de la consideración de
nimevos mecanmsmnos de transporte (comivección).
Un modelo simple y ampliamente usado es el llamado “modelo de la
u
u
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caja agujereada” (leaky box ruodel) [2], sirve como comnl)ara<:ióml para los u
mnodeios difusivos. Este muodelo puede ser obtenido como un caso iinuite de un
modelo difusivo, considerando una pequeña pérdida de partículas <leí sistenía
y umía> gran reflexion de partículas emm el contormio de las galaxia. Ademnás, el
mnovimniento de las partículas demutro de esta región puede considerarse no
difusivo(ejemplo: movimiento libre). Los modelos de difusión dan cuemíta del utransporte de los P.C con energías prinmarias no mayores de 1014 1O’7eV[2].
En reiaciomm a partículas con energías mayores a lOm?eV, es gemiera>lmmmente u
aceptado que tienen un origen extragaláctico. La razómm de esta creemuema se
sustermta en el hecho cíe que es difícil confimmar partículas cíe tales emuergías
comí el campo imuagnético galáctico. Por eleml)io Nra urm prot6mi de lOt7cV
x’ umí valor típico del campo muagnétied> galáctico cíe 3¡íG el radic cíe cur—
vatura es SOpe, mientras que las estimaciones acerca del tammmaño cíe las uimuhomnogenidades del camupo magnético galáctico arrojan valores que oscilan
entre 3—lOOpc[2]. Por consigimiemite. protones con emuergías mmmayores a> 1om7~v
no serán c<>mmfirmaclos en el disco galáctico.
Más tarde cuando la partícula se encuentra en el espacio vacio miema> immm
imítemmina>ble viaje í~r el espacio imítergaláctico, a> lo largo del cual temídrá ucInc emmfremmtarse al camupo magnético extragaláctico y a> la radiaciórm fosil (le
fondlo(3K). Esta> últimna hace qime el espectro de energía cíe los protones caiga>
bruscamente para emíergías mayores a 3x101 9e1~ (black—body cutoff) este efecto ufue señalado por Greisen-Zatsepin—Kuzmmmin(1966) . A estos valores altos cíe
energía la> interacción cíe las particimías con la radiacióm relicta <le fommclo(3K)
se hace inimportamíte a través de los procesos : j
p+2%t~*7Y±A’ (12)
e ±&±p (13)
A±%bb—*e~+eZ+A (1>4) u
clondeA es el númnero cíe masa atómica y N puede ser l)rotomI o mucutróní. J
Esto produce po~ cjemnplo qíme en cl caso <le protomíes cíe energías <le 1020
y 3x1020 eV los valores del camino libre mnedio seamí de 100 Mpc y 10 u1\4pc respectivammíente. Por comísigímiemíte nunca deberían observamse protonessuceptibl s cíe int racciomuar comí los fotomíes de 3K y que lmaya>n mecorriclo
distamucias del orden de 30 Mpc, es decir, distancias mmmodestas a escala del uunmverso. Sin enibargo los ciatos experínmentales no muestramí tal corte, (lacioque se han detectado partí ula comí e ergías cíe 3x1 020eV. Est oblig a
pensar (lime las fuentes de las partículas comí emíergía>s E
0 > 1020 se emicuentran
en las cercamímas cíe la galaxia posiblemnente restrimígidos al super cfmníumio cíe
u
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galaxias [4],[6]. Ningun mecanmsmo convencional pernmite superar to<los estos
obstácimlos, por esta razón con el fin de explicar el origen de estas partículas
se invocan l)rocesos no convencionales y exóticos: defectos topológicos del
universo [5],[6].
Otra importante consecuencia de la fotoproducción de la radiación de
fondo(3K) es la creación de piones, éstos al decaer producen neutrinos [18].
La observación de el corte GZ en el espectro de las partículas cargadas puede
por tanto, correlacionarse con un flujo de neutrinos cuya magnitud y energía
esta relacionada con la forma del espectro el la zona del corte.
finalmente puede ser interesante indicar que a partir del coumocimiento del
cociente Be/B se puede estimar la edad de los rayos cósmicos. esto debido a
que uno de los isótopos del berilio, el Be’0, es radiactivo. Este isótopo que
se produce a partir la fragmentación de elementos más pesados, decae en
después de 4 millones de años, de ahí que las cantidades relativas de estos
dos isótopos dependan del tiempo total de su viaje hasta la tierra, que llega
a estar en el rango de 1 a 100 muillones de años.
1.1.5 Los “otros” rayos cósmicos:
Los rayos cósmicos son acelerados en escenarios astrofísicos donde se liberan
grandes cantidades de energía de la cual toman una parte, el resto es emiti-
da en formna de ondas electromagnéticas, la porción mas emmergética de estas
ondas(rayos X, rayos y) está estrechamnente ligada a la produícciómm y propa-
gación de los R.C, por tanto la investigación de estas radiaciones se encuentra
inmersa eím el estudio de la radiación cósmica, entendida ésta conmo toda ra-
diaciómm de alta energía del espacio exterior que llega a la tierra.
Los P.C pueden generar rayos X y rayos y por medio de varios procesos
siendo los mas mmnportantes:
• bremusstrahlung de electrones y positrones
• dispersión comnpton inversa
• radmacion sincrotrón de electrones relativistas
• decaimniento de ir0 (%O —* y + y)
Esto~ piones son produmcidos en colisiones protón-núcleo cuamwlo los
rayos cosmicos chocan con los núcleos del medio interestelar (1Mev-
1GeV).
u
u
Rayos cosmicos
• a muy alta címergia l)o~ mmmecanismnos de fotoproduccmomm:
(p + y —*
a más bajas ermergías por el (lecaimiemito cíe muveles atomiucos exitatios y
por anicunilación de pares Otro posible mmmeca>nismmmo para la pro<lucciion tic
rayos y y a> través del aniqumilamiemuto de partículas sumi.ersimmmétricas(1 — íes
Ccv).
Radiacion sincrotron Decaimiento del meson
1) el proteo golpee el ecoIco
lineas de camPe megnetico
cucho camodo
posit iva meo Le
Bremsstrahlung
2) se producen. mesones
ti~
5) el mesen decae ce des y
e— olectron
mnido/ fo Lo ese
de cejo
~.~~crqic
\ kLee ce aVe seerqio
Dispersion Compton inversa
Figura> 1.6: Arriba, a. la izqu.iier<la:La Radiación Sincrotrón se prodemne cuantío las
partículas cargadas giran en espiral alrededor tic las lineas del cammípo m>nagm)etico.Arril)a>
a la <lerecha.: Lts mesones, partimumías inestables <Inc SC pro<limcen por colisinuico protomí-
miócleo, <le alta> energía decaen cii rayos gairemna.. Abajo a la izquierda: L a. radiaciómí por
Bremmísstra.hlung ocurre ciman<lo partícuelas carga<las son desviadas por mmúdleos atomnict)s,
Abajo a> la> derecha: La dipersiómí Counptomí Imíversa. proporcuommaum energía a. fotoumes ya
existentes.
De éstos, al mnenos los cuatro primercs (ver figura 1.6), pro<luícen un
comrtínuo dc rayos y, mmuemmtras que los restamutes origimian líneas caraetermstmcas.
La. ra>clia>ciómm X y la> ra<liación y son imnportammtes canales de informnaciómu c:On
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
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relación a l<)s mecanmsmnos de aceleración propagación y localización de las
fuentes de rayos cósmuicos. Investigando las características de estas radia-
emones es posible determinar el espectro de las partículas aceleradas y los
parámetros espaciales y temuporales para, a partir de estos, descubrir los
mccanmsmos de aceleración de las partículas. Por ejemplo, una característica
imnl)ortante de la madiación y difusa de origen galáctica es que para energías
E0 > 300MeV, ésta es generada principalmente por la comnponente protón-
núcleo de la radiación cósmica. Esto hace posible investigar la distribuciómm
espacial de la densidad de rayos cósmicos de una forma análoga a la manera
en quíe la emumsmon difusa de ondas de radio en la galaxia es utilizada para
analizar los electrones de los rayos cósumicos. Tamnbién esta radiación pumede
ser usada para investigar el origen de los R.C : una evidencia directa omm fa-
vor del origen galáctico podría ser un decrecimiento de su díensidad Imacia la
periferia de la galaxia(no existen datos concluyentes al respecto). De igumal
muodo la radiación difusa de rayos y con energías de 3x10’
4 - 3x1016 l)odríamm
en si mmsmnos servir conmo prueba de su origen galáctico, dado que el camino
libre medio (le los fotones con estas energías en relación a la creación de pares
en el fondo de fotones de mnicrondas no excede a 300 Kpc.
La radiación proveniente de fumemítes puntuales también es de capital imn-
portancia, puesto que permite investigar fuentes discretas de rayos y y debido
a que hace posible investigar directaumente los objetos en los cuiales los P.C
somm acelerados. Es interesante señalar también, que debido a qime para la
radiación y la galaxia es transparemmte en un ammmplio rango de emwrgias, y a
que ésta no es desviada por los campos electromagnéticos galácticos o inter-
galácticos, su detección proporciona imuportantes pistas acerca (le la ubicación
dc las fuentes. Hay que señalar también que los neutrones y los mucutrimuos
ofrecen posibilidades similares.
Em relaciómm a los rayos cosmnícos porta<lores de energías extremnadammmemmte
altas, la radiación y también proporciona la posiblidad de poner a prueba
mmmediante experimentos las predicciomies que hacemí las teorías de grarm unifi-
cación (defectos topológicos). Estas teorías predicen un inusual conteimido de
rayos y eíu relación al contenido de protones[6]
E_ > 1020eV, y/ji> 1
< 10’4eV, y/ji =í0<~
u
u
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1.2 Rayos cósmicos en la atmósfera J
Cuando la radíacmomm cosniica primaria penetra en la atmnósfera cíe la tierra.
todo lo quic slmce<le resulta cíe la> mnteraccmórm <le estas partícumías prinmarias ‘u
eorm la> muateria duue comimpone la> atmósfera. El tipo cíe reacciones ummmctaics y
i)osteriorcs que se prothticemí, dependemí del ti1)o de primna>rio y (le la energía
díue transportan. u
Si el primario que llega a la atmósfera es umn rayo y. éste desaparece al
nmteractuaram dcampoe~htodea1~inátommaúnosfemidamnilú1i.igir u
al verse afectado emm su trayectoria por cl cammmpo cíe algún m}lIclc() atmmmosférico
radía. u.mn fotómí, perdiendo cte esta mammera una fracciómm importammte cíe su
címergía>. Estos fotones, así creados, pronto se mnateriaiizamm en u¡n mmnevo par
eiectróim i)ositrón y el proceso comítimíúa. En cada nimeva imuteracción se crea> un uliar cíe l)autícIllas. Dos electrones sumrgem de un solo fotón umm electrón y mu
fotón dc umí solo eleetrómí. Durante este proceso, la> energía dc uumía partítumia>
individumal se reduce, en media, a la mmmitad. est<> trae como consecumemmcla dlule uel muimero cíe pa>rtícmmlas se mmmcremmwnte al principio, mníentras <jume su energia>
se reduce a mnedída cune la cascada evolucicma (ver figura 1.7a). A la> larga,
c:ommmo la> energía origimía>l se ha> comnpartido
í»utícuílas, la> mayoría> cíe los electromíes mmo entre un número t:a<la vez niavor (le utíemi n energía simfmc~ente l)~ira> radiar
mmumevcs fotones y son. entonces, rapi(lamnente frenados por pérdidas cte emíergía
a> través de procesos de ionización. Igualmuente, para el caso <le l<s fotones u
habrá ummí momnento cmi el que sul energía> mo será simficiemmte para í)rodlucir
numevos pares (le partículas electrón positrón, emm commsecuencma, llegado este
áíuíclamente 1menacos >.. >~>. ummiom>miemito. somí r ~‘~‘ por colisiones Comutomm De esta muancia
la> cascada> electrcmagnética de partícumías producidas “emívejece” y temmnimma.
por extinguirse. A este tipo de cascadas se le suele asigna>r el umomníbre tic u
cascudas atmosféricas extensas EAS.
Si el primímario cune imícide emm la atmósfera es un protómí di cumaiquier <4m>o
míu’meieo atómico, los procesos qume se imíician somí cíe míatuiraleza distinta a> los J
<lescritos antenormnente. Tra>s la> primnera interacción ecumí algun nmucleo a>t—
mmmosférico, y dependiendo cíe la> energía cíe la partícula primaría, el tammmammo ucíe míúcieo. etc,.. pueden darse una variedad cíe procesos. Estos procesosgemíeman funclamemítalm te núcleo es (p otómm, neutrón) pero tamubiémí piomíes
¿i~72a7tz:’:cz:ite ~;r~Y:1i?;~7 ¿o::í=:t:2:21: u
fumeran partículas primarias produciendo a su vez nuevas interacemoimes con la
materia> atmnosférica, dando lumgar a mnma “cascada hadrónica” . Esta compo—
u
riente decrece eomm la profunmidiclací y constítímye solo uímí pedlueno por:eI±ta~je <leí u
u
LI
‘e
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Figura 1.7: Etapas iniciales del desarrollo de a)una
b)una cascada hadrónica típica.
cascada electromagnética y
flujo de partículas en las capas bajas de la atmósfera. Los piones (ir+, ir)
decaen en muones (p) y los piones neutros (KO) en rayos ‘y. Estos últimos
mediante la sucesión de los procesos electromagnéticos, descritos anterior-
mente, dan lugar a subcascadas electromagnéticas. Aparte de la componente
blanda o de electrones se observa una componente muónica producida por el
decaimiento de los piones cargados, aunque éstos muones son partículas ines-
tables, los más energéticos pueden llegar hasta la superficie terrestre debido
a la dilatación temporal relativista.
Los muones, producto de la desintegración de los piones cargados, son
también inestables, pero gracias a efectos relativistas, algunos (los de ma-
yar energía) pueden alcanzar la superficie terrestre. La componente “blan-
da o electromagnética” está formada fundamentalmente por electrones y
positrones que resultan de la producción de pares y del decaimiento de
los muones (p+, jr). Los positrones resultantes de la desintegración de los
muones positivos y de la producción de pares pierden energía en la atmósfera
hasta desaparecer por aniquilamiento con electrones de los átomos del aire,
mientras que los electrones con energías suficentes producen a su vez cascadas
19
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secuimiclarias ver figuira 1. 7b J
A lnmIir cíe los procesos ammtes señalados se (ie<lulce ciume las partitimias
(mmmasa> 0) muás abuimídantes cmi una cascada producida por tímí rayo cosmmmmco J
son los’ electrones. El estudio (le las propiedades de estas partículas seenmí-
darias. proporcmom]a la posibilidad de inferir características de la> partícumía
primtiari~i. Las propiedades colectivas cíe los eieetrouues prodiucidos en una u
cascada> se puedemí englobar en dos, a saber: el desarrollo lateral y el de-
sarrollo longitudinal . La priníera de ellas se refleme a la dístmíbucuon
(clemísiclad) dc electromíes en un mmmvel ciado cíe la atmiiósfera en ftmmíción (le la> u
distancia al eje cíe la cascada, mmmientra..s dure la segunda, míos imíclica la evoium—
ción del número de electrones a lo largo del eje de la cascada.
1.2.1 Desarrollo longitudinal u
El desarrollo longitudinal cíe cascadas atmnosféricas ímíícíacias por rayos Y O
electromíes puede ser calculado explícitamemíte a partir de tas ecímaciomies <le u
<iifumsiómí, o, usando técmíieas de i\4onte Carlo en tiommipiita><lores. Fmi éstas
cascacla.s íuuie<lemm produmeirse tambi~n ha<lromíes a través <le procesos de foto— uíroclumcciomr. Estos procesos somm mrrclevantes para la dlistrill>i.mciomi lateral y eldesarrollo lomígitudinal de electromíes, dado <jume los procesos electromuagmiéticos
soíí donuimíamítes, simm emmmbargo somí muy immiportammtes para cl cáicumic <le la <lis— utribi.íciomi cíe niumomíes cjuíe se espera cmi la cascacia. El desarrollo cíe la. cascada sedescribe lmsa dlo el parámetro s (parámetro de la edad). Este es uímí parémnetro
cpme aparece cii las soluciones cíe las celmaciomies <le difusión que clescribemí ci u
desarrollo de las cascadas elec:tromnágmmcticas. El valor cíe~s varia (lescle cero.
cmi el plimito cíe primnera. inmteracción, hasta uno, emm la zomía cíe mnáxinio ciesarro—
lío de la cascada(dinN(t)/dt = A(s), donde N es el tamnaño cíe la cascada. u
es la <listaucia a lo largo <le la cascada cmi longitutíes (le radiaciómm, y >4s) = O
cuan cío s = 1 ) y, alcanza umí valor maxímmio de (los cmi la. megión en la> cumal
el mmuímnero dc partículas es memior cIne 1. Existe umna expresiómí apm>t>ximu ía<la u
para> el desarrollo lomigitumdimiai protiuicido por tina cascada electromagnetica
(ver por elemploLí 9]), a saber: u
0.31
_____ c:rji[t(1.0 — ibius)] (1.5)
y u
donde ~ es el miúmmiero <le electrones cmi la cascacla;y
(1.6) u
E0
u
u
u
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donde E<, es la energía incidente , E~ es la energía crítica y
3[1+ 2v/ti (1.7)
es el parámetro de la edad.
La componente electromagnética de las cascadas iniciadas por hadrones
pueden ser consideradas como una superposición de cascadas electromagnéticas
individuales generadas por el decaimiento de los piones neutros, por esta
razón estas cascadas no tienen un parámetro de la edad bien definido. Dada
la gran complejidad de procesos que se producen en una cascada hadrónica
no se dispone de una solucion analítica para las ecuaciones que gobiernan
su desarrollo. Además, a muy altas energías el problema se incrementa de-
l)ido al hecho dc que no se dispone de datos experimentales, por tanto los
resultados siempre son dependientes del modelo hadrónico elegido.
1..
1~
-e
t
E
Figura 1.8: Desarrollos longitudinales de a) cascadas promedio iniciada pormx
primario y y por un protón y b) cascadas individuales típicas iniciadas por un
protón.
Existe una aproximación analítica para el desarrollo longitudinal de cas-
cadas iniciadas por un protón, éstas basadas en cálculos de Monte Carlo
(Gaisser y Hillas)[20]. La expresión
x—xO X—W-X X~pn~XNQO=Nr(xx)
¡000
Profi¿ndidad atmosferica X(g/cm2)
(1.8)
u
u
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donde A0 es el punto (le primnera interacciómí, X~10~ la 1)rofundidlad (le niáxímuio udesarrollo N$<~5 cl númnero de electrones cii el mííáxinmío y A = 70 g/emn2. Des-cribe mmumv bien los (latos de cascadas reales obtenidos en el experimnento “Fiv
eyc’> . Emí la tugura lifla se muestra los desarrollos longitum<limíales pronmieclio u
para prmmai~mos s’ (línea comítinna) y protón (limíea a puimítos) -
estanfor- u
commsec:uíemícía <íue el desarrollo iongitudimmal dc electronies no sea timia c:urva
suave. comno sucede cmi las cascadas puramiicnte eicctromagmuética.s. No somí
imifrecuientes los casos en <íume se a.l)rcciami hasta dos níaximnos cuí estas cus—
tribumeicimies, la figumra 1.81) nínetras uiio <le estos cascis. u
1.2.2 Desarrollo lateral de electrones u
La teoría <le cascadas electromagneticas proporciona umia expresión para> la
<lístríbución lateral cíe electrones, quíe describe el (lesarrollo correspomídienite u
a una> cascada iironicdio, esta viene <lada por:
rl
y p$r) A’donde es el núníero total cíe electromíes en la cascada, u e] íaclio de Moliere, uy s la ‘‘edad’’ dc la casca<la clcc:troníagmíética. La fímncióim f fue deducida cíe
la teoría cíe cascadas clectromagmiéticas por Nishinnura y Nammia yta[2 1] pime<le u
ser rei)resentadla por:
+ 1)s—4a F(4.5 — s
)
f(s, iÑ) = rm tu 2nF(s)F(4..5 — s) (rio) u
La fuimucióní conmípleta es conocida comíío la función de <listribuiciómí lateral u
NNO (Nisliimura. Raníata, Greisen). Nc se debe oivi(iar qume esta función re—
presemit~i el <lesarrollo lateral de electrones para una cascada promimedio y que ulas desviaciones respecto a ésta pueden ser grandes. Emí este puimíto es intere-
sante resaltar qule. de acuerdo con la simgcremícia hecha por Huías, el ajuste
a la> fórmímula NNO mííej orn miotabiemnemite amin a imitervalos radiales niavores, u
si cmi esta fórnumía se sustiyumyc el racho cíe Moliere por la> mmiitad cíe su valor
La figura 1.9 se muestra uímí caso correspondiemíte a una cascada iniciada por
uun pniniario y para la cual el ajumstc a la> fórmula NNO simm mmnoclificaciomíes, ~ u
inicuo.
u
u
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Figura 1.9: Desarrollo lateral de electrones. La línea representa el ajust¿ a la
función NiCO
Ya se ha mensionado que las cascadas iniciadas por hadrones pueden ser
consideradas como una superposición de cascadas electromagnéticas indivi-
duales producidas por el decaimiento de los piones neutros. Por tal motivo,
es de esperar que la distribucón lateral de electrones se vea influenciada por la
distribución lateral de estos piones, distribución que a su vez, está determina-
da por el momento transverso de los procesos hadrónicos. En consecuencia es
esperable que la distribución lateral de electrones en una casdada hadrónica
será en general “más plana?’ que la correspondiente una cascada puramente
electromagnética.
1.2.3 Radiación Cherenkov
Este tipo de radiación se origina cuando una partícula cargada se mueve en
un medio con una velocidad mayor que la velocidad de la luz correspondiente
a ese medio. El origen de esta radiación puede explicarse sin necesidad de
la mecánica cuántica. Una partícula cargada polariza los átomos del mate-
rial, al repeler cargas iguales y atraer cargas contrarias, haciendo de éstos,
pequeños dipolos (sólo posible en dieléctricos). Si la partícula cargada se
mueve rápidamente en la materia, los átomos tras elia son polarizados, mien-
tras que delante de ella la polarización todavía no ha tenido lugar, pues la
interacción eléctrica se propaga a través de la materia con la velocidad de
r(m)
u
u
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la lumz. Se origimía así un momento dipolar resultante cmi la posiciómí (le la u
partícuila (ver figumra 1.10). Esta formación y desaparición ráíúcla del mo—
inento dipolar es la causa de la eníisión de la radiación electroníagnética.
En gemíeral las ondas electromagnéticas dc distintos puntos de la traza de u
la l)artícula se amiulan mutuiamnente por interferencia. Simm cmnbargo, si en el
nmieclio, la velocidad de la> partícula sobrepasa a la vcloci<lacl dc la luz, las uomidas sc refumerzan en un frente de ondas que se emite comí ummi ángulo carac-
terístico O corm relación a la dirección de la partiemila. Esta interferencia tienme
similitud con la> armípliación de las omíclas de sonido en el cono cíe MACH en el
vuelo de un proyectil con una velocidad ultrasónica. La energía mnínimíua qume
~ 000o00J~cj ~o
00 u
~ uO0oooo
000000 1 u
o~00
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Figura 1.10: Folarizaciómí <le las moléculas atmosfericas producida> por el paso (le j
una l)artícula cargada de con velocidad a) imílérior a la velocidad (~Ie la> li>iz y 1)>
superior a la de la luz, e) frentes (le omída de la radiación Cheremikov (férunacioi]
cíe] cono Cherenkov).
debe poseer un electrón para imíducir la pro(luicciómi de luz CIíereuíkov viemie
<lada l)or: u
0.511
= (25) (MeV) (1.11)
donde
<5= a —1 (1.12) u
u
u
a) e)
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siendo u el índice de refracción del medio. El ángulo de emmíisión de
Cherenkov con respecto a la dirección de la partícula viene dado por:
6= ~ (—)/3n
luz
(1.13)
donde ¡3 = y/e siendo y la velocidad de la partícula y e la velocidad de la luz
en el vacio. El míúmero de fotones Cherenkov generado en cada mmmetro de la
trayectoria (le una partícula de energía E viene dado por:
dNf4111 Em,,, 2
<fi ~
7TdYVk E
13J ~ dA) fotones/metro
De la dependencia de con 1/A se deduce que gran parte de la radiación
Cherenkov emitida pertenece a rango ultravioleta. En relación al estado
de polarizacion se sabe que el vector eléctrico de la radiación Cberenkov es
perpendicular a la superficie del cono, y el muagnético tangencial.
Figura 1.11: a) Cascada atnmosférica típica y flash Cherenkov.
partí<:umlas y frente de fotones Cherenkov.
b) fremíte de
Conio ya se ha señalado anteriormente, en las cascadas de partícumias pro-
ducidas por la incidencia de un primario cósmico en la atmósfera, se producemí
(1.14)
frente de fOtc~~’
0~,~~enkCV
‘1
s
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uímía mmímiíenísa cantidad de partículas cargadas (principalrnemite eiectromícs)qume
se desplazan formando un frente, a velocidades mnayores que la velocidad de la
luz en la atmósfera, esto hace que paralelaníente al desarrollo de la cascada se
produzca uimí fremite de radiaciomí Cheremmkov. Ambos frentes permiíiten recomís-
trumir la direcciómí de la particumia primaria, cmi particular el fremíte Cheremikov
i)roporcmomia> uamm resoluciomí del orcíemí cíe ciécinmas cíe gra<io [22].
s
b) j
7e
o
o
150m
-o
e
0
~0 ci
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Figura 1.12: a) dim-ecciommes <le immcidemícia de los fotomíes Cheremikov emmu itudos a
clistimítamí alturas. y desarrollo lateral de lmmz Cheremíkov imíduicida por electromies u
<une a) no sumfrieromm <lispersiomí commlomnbiam>ia y b) teniendo cmi cuenta la> <lispresiomí
couíl<uííbinna.
Debido a qume el imidice de refracción de la atmósfera mmo es ami parámetro
comístante y que por el comitrario éste <lepemíde cíe su estruuctumra (<lensiclací
ení fumíciómí dc la> aitumra), y debido a qume los pa>rámiietros cíe emmiisiomi cíe la
ra<liaciómi Clmeremíkov dependen <leí imíclice cíe refracciómí (ecuiaciones 1.11—13)
exmstc lina> región f)refcremite <le llegada (ver figura 1.12a,b): a gramí<les al— 4taras el ángulo de emmíisiómí Cheremikov es pedlueño pe~’o en cammmbio la> iommgitacl
del canííno recorrido hasta el míivei de observaciómí es gramície, ocurre lo cotí—
trarmo par; i)uimitos de emisiómí imíternieclios (mííayor ámmguílo <le cunísión y corto urecorrmcio) . La fig 1.12b muestra la> distribución lateral <le limz i)IOdticidia por
uímía partícula en incidencia vertical, en esta sc puede al)rcciar mmmi mnaxínio
(posición preferente) denoníinado hump.
La distribución de luz Cherenkov cmi umna cascada real es por supumesto
diferente a la mostrada en la figura 1.121x ciado duuc entre otras cosas esta>
formmiacla por muichas partículas, la mríayor parte cíe las cuales mio se nineven en u
u
a)
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línea recta debido a la dispersión Coumlombiana. Esto hace que en una casca-
da real la distribución típica sea semejante a la que se muestra en la figura
1.12c. Es imnportante hacer notar que la distribución a la que se está hacien-
cío referemícia presenta grandes fluctuaciommes debido a que las distribuciómí
longitudinal dc partícimías de la cascada es también un factor determinante.
En la actualidad las técnicas que utilizan esta radiación para la detec-
ción y caracterización de los rayos cósmicos, se han convertido cuí 1)oderosas
imerraníiemitas de investigacion (ver capítulos 3 y 4) [7],[23].
1.3 Detección de rayos cósmicos
Conio ocurre en toda ranma científica del conocimiento, la experimentación es
la fuente de interrogantes, respuestas e inspiracion de modelos qume explican
un determinado fenómeno. La investigación de los rayos cósmicos no es ajena
a esta realidad. El campo de la investigación experimental en u-ayos cosmicos
es níuy activo como lo demuestra la gran cantidad de trabajos pumblicados y
la existencia de numerosos grupos de investigación [7].
Los mnétodos quíe actualmnente se utilizamí para caracterizam uin rayo cósmmiico
primario, esto es, para determinar su naturaleza, energía, clirecciómí de imíci—
dencia etc., son numerosos y muy variados, éstos pueden ser clasificados en
dos grandes grupos, a saber: métodos indirectos y métodos directos . Emí los
l)rimmieros, las partículas primarias incidemí directamemmte cmi el detector, razón
por la cual los dispositivos de detección están situados en satélites, globos,
aviones, etc. Los métodos indirectos, tal como su nombre lo indica, no de-
tectamí directaníente la partícula cósmuica, sino la cascada de partículas secun-
darias (electrones, nínones, fotones,..etc) que éstas prodímeemí cmi la atmósfera.
para ello se utilizan dispositivos detectores situados en la supem-ficie terrestre
Tal comno senalamnos en el capitulo 1, es la rápida caída del flujo de
l>)articulas a medida que se incremnemíta la energía, la que da lugar a esta
distinción emí las técnicas de detección. A medida que se imícreníenta el área
efectiva dcl detector se ineremnenta también la energía mnáximna detectabie -
De ésto podemos deducir que existe un límite técnico para los niétodos di-
rectos pumés lo satélites y globos tienen un área linmitada. En la actualidad las
energías mnáximas detectables por niétodos directos están situados alrededor
de 30 0eV para primarios y y del orden de PeV para hadrones. Existemí
actualmente unos pocos satélites operando con detectores de rayos ‘y dc alta
energía, siendo el COBO (Compton Gamma Ray Ob.servatory) [24] cl niás
representativo. El CORO consta de cuatro mustrumnentos, OSSE, BATSE,
4
u
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COMPTEL y EGRET, cada uno dedicado a una zona del espectro, siendo 4
EGRE>T cl que puede acceder a emíergías más altas (hasta aprox 30GeV).
BATSE es umí detector de burst de rayos ‘y. u
teenicas otras ueIuerenkov teenicas
Satelites
sustemas u
en tierra
—1
-~ 1 u
4 5 6 7 8 9 0 II 1’ i>; II LSio ío> ío uo o ío io ío io— uo io ío>
Energia del foton y (eV) u
Figuira 1.1>3: Téciíicas utilizadas correspondientes a casIa rango <le emiergía para u
mmmi l)riimia>rio ‘y. u
Emí los mmm~to(ios indirectos se detectan las partículas secuimidanias cpíe
ummí prirmiario produce al imícidir sobre la atmósfera, éstas pumedemí ser: dcc- u
troimes (nmíatrices (le cemíteliaclores), muomíes (contadores cíe mmlomies), fotones
Chcremikov (telescopios, matrices de contadores de luz Cherenkov ), fotomíes
cte la fluorescencia l)roducidios por la desexcitación <le las umiolécímias cíeN2
(experiníento ‘Ojo de Mosca’), ondas de radio [25] etc. Las caractcmmstmcas u
específicas del detector y sum potemicialidad cleperidemí cte la comnpcmíemite cíe la
cascada cíuíe se utiliza para caracterizar ci primario cósmuico. Existen muchos u
exl>)ermnientos que utilizan más de una> componemite <le la> cascada l)ara iiicre-
muemítar la eficiemícia dc (letecciómí [22]. Éstos métodos ínclirectcjs. i)rescmita>n
uní límite imíferior cmi Ja emíergía detectabie, éste l)rovicmie del li(NihO cíe (lule l>ri—
manos c:omí emmergías nmumy l)ajas no son capaces <le crear i)artíclila>s ciume ileguien
a tierra en miumero suficiemíte. Esta cota imíferior en la emiergía <icíemmde de la uteemímea csl)ecifica enípleada siendo los telescopios Clieremíkov los que alcamízan
emíergias niás bajas.
1.3.1 Matrices de centelladores u
Son detectores formados por un conjunto de contadores de partícumias car-
gacias, diisI)uiestos segúmí umní cierto patron (qume es característico (le ca<la expe—
u
u
1.3 Detección de rayos cósmicos 29
rimento). Estos dispositivos muestrean la componente electromuagnética (el
y rayos ‘y secundarios) de la cascada en el suelo. Midiendo la intemisiclad y el
tiempo de llegada de las señales es posible reconstruir el fremíte de la nmmisrna
y estimar así la dirección y energía de la partícula primnaria qime la inicio.
Un contador típico umsa un plástico centellador de gran tamaño (superficie
=1 nm2) para detectar eficazmente la llegada del fi-ente. El espesor del
1)lástico puiede variar emitre uno y varios centímetros, y la luz emitida por el
nímsmo es detectada por un fotomumítiplicador. En ocasiones [22], se coloca imna
piancima de plonmo sobre el centellador con el fin de detectar la comimponente de
rayos ‘y secundarios, mucho más numerosos y con mejor definición temporal
que los electrones. Estos detectores tienen una energía umbral de detección
coniprendida entre los 5 TeV y 1 PeV, la cual depende de la altura del imivel
de observación y de la granularidad de la matriz.
La imtilización de este tipo de detectores comenzo en los años 40 comí el
trabajo pionero de de un grimpo de investigadores del Instituto de Tecnología
de Massachusetts. Desde entonces se han venido desarrollando detectores dc
diversos tamaños y con diferentes espaciado de red. Cori estos dispositivos sc
han 1)odidlo detectar l)artículas comí energías primarias (le hasta cerca de 1020
eV. La tabla 1.1 nos muestra algunos detectores con umna pequeña descripción
(le sus características más importantes.
u
u
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Experimento
localización
altitud
(y/em2)
superficie (mA)
<:umbierta
semisil)ie
Tibet AS~,
Yangbaying 606
2 - io~
49 5< ~ loma — >íouo
DAS.] E
Chacaltaya 520
0.8
13 x 4.20 x 1 3 - 10~ 106
CASA-MíA
Dimgway
870 2 . ío~
1089 x 1
-
10um — 1016
EASTOP
Grami Sasso
810 io~
35 x 10
5 . 1OÑ —
HEGRA
La Palma
800 4 iO’~243 x 1 101:8 — í0’~
MS U
Moscu
1000 0~10
110 x 3
3 - 10’> — 3 -
SPACE-1
Polo Sumr
695 6 ío~
24 x 1
1OÑ ~3 1015
Ticmi-Shami
Tien-Shan 690
2 . 1O~
37 x 0.75-2,1 x 14 lO — 2- 1015
AGASA
Akemo
§20
106,20. 106
A1:156 x 1.A20:12 x 2>2
100- 106
AíOO:iíí x 2.2
ío’~ 1020
Yakutsk
Yakutsk 1020
30 - 106
60 x 4 10 102(5
Tabla 1.1. Características (le algunos detectores de particímias cargadas produci-
<las emm cascadas atuííosféricas exteiísas
Intervalo
de energía
espectro
(e ‘0)
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
&1
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1.3.2 telescopios de luz Cherenkov
Estos dispositivos estan forníados, l)ásicanmente, por un gramí espqjo que emito-
ca la luz Cherenkov producida por la cascada en una matriz de fotoníultipli-
cadores dc alta sensibilidad y respuesta rápida que detecta la> imnagen corres-
pomicliente. Estos intruimnemmtos sc diferemíciamí umios de otros, por el tamnauño
del espejo y por la disposición, número, sensibilidad, etc. de los fotonmulti-
plicadores.
De todos los dispositivos instalados en tierra son estos los que tienemí cl
más bajo umbral cíe detección, emm particímíar el telescopio del observatorio
dc Whipple [26] ha logrado un valor de 250 0eV. Para estos telescopios se
ha ideado un método de separación gamma/hadrón, denomninado “técnica dc
imagemm” (imaging technique)[17],[23], mediante el cual se ha logrado detectar
varias fuentes (Crab, Mrk 421, etc.) con alta significancia. La tabla 1.2
mimestra alguinos observatorios que hacemí uso de esta técmímca.
Experimento
localización
altitud
(km)
diámetro del
(m)
espejo umbral
(TeV)
CANGAROO
Woommiera Australia 0.0 3.8 1.0
Durham
Narral)ri Australia 0.2 7.0 0.1
CAO,Ukraine
Crimea
2.1 5 1.0
Lebedev,CIS
Tien Slían
3.3 3.25 1.0
HEGRA
La PalmaEspaña 2.2 5x4 > 0.5
Whipple 2.3 10,11 0.3.5.0.5.5
CAT,Francia
Pirimícos
1.5 4.8 0.2
Japanese array 1.3 3,3 1.0
TACTIC
MQnte_Abu,India 1.3 3.5 1.0
Tabla 1 .2.Algunos observatorios
de la técmíica de imagen.
de luz Cheremíekov atmosférica que hacen miso
.1
u
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reUÁCCClCfldCbmZChCrCflkov[2fl, ~8fl29]. recientemente el exj>c’rimento cíe uCE-
LESTE lía ccmniímiicacio la deteteción cíe rayos ‘y cíe 50 GeV proce<lente cíe la unebumiosa <leí Cangrejo.
1.3.3 Matrices de contadores de luz Cherenkov u
atmosférica
Es tun tipo miovecloso de clectector cuyo prototiPo es el array )1BOBJC en u
HEGRA [22] (recientemnente el experimmmento CASA MIA lía instalado un de-
tector simííiiar: BLANCA [30]). Comísiste en una mnatriz de comitadores cíe luiz uChcremikov atmosférica con gramí aceptaucia angimiar (AICA’s ~)Estos cietee-Lores pueclemí rec:omistruir la> clistribuciómm l teral (o radial) cíe luz Ciicremikcw
~J2g~Y)1~1~1m ctUZZ’ tmt%eO~711~{~Zt~?r21 t>11L?t u
imíciciemite.
El umubral de detecciómí cíe estos instrumnemítos se emícuentra entre los co- u
rrcspomícliemites a los telescopios Ciierenkov y los arrays cíe (:emiteiladores y
cmi cotm>iparación comi los primeros, que sólo pueden observar umía fuiente a la> uvez, los AICAs, al igual cjuíe las mmíatrices cíe centeiladores, tienen la> vemitajací poder observar umn gramí regiómí de la> esfera> celeste síntuitámicamni ite y
por tanto mío míccesitamí de un mnec:amuísmíio cíe seguimniemito. El problem>t La <jume ulleva asociada esta técnica es la imítegraciómí del fomído <le la 1 uz del cielo míoc—
turmio sobre umí gramí ángulo sólido, lo duue limííita la sensil)ilida<l cíe deteccion
y- determuijía por tamito la> elmergía uInl)ra>i. u
Fremíte a las matrices <le cemiteiladores. los AlGAY pmesemítamí una imíejor
resolución angular (entre 0.1v y- 0.20) debido a> la níejor defimíiciómi dcl fremte <le u
respecto al frente cíe partículas cíe la cascada electroimiagmietica.
En primner luigar, la ~lemísidad cíe fotomíes Clícremikov es superior en varmos
ordenes cíe magmíituícl (ummi factor cíe 10~ para una cascada cíe 240 >TeV) a la> cíe u
partíctmias (eiectrcmíes y rayos ‘y secuinclarios), y el taniano (leí disco es mías
extemíso para los primeros. Aclemmiás, la <lisl)ersión tcmp<)rai <le lcs fotoníes
Cheremikov es menor qlme la cíe las partículas. u
Por otu-o lacIo, la> medida cíe la> luz Cheremíkov proporciomia nula> cstimnacmomi
mas precis¡í (le la emíergia primnaria que la> cuuie se ol)ticne a> I)a>rtir <leí mi~mmienO 4
cíe electromíes [22]. Esto se debe al caracter caiorimííétrico cíe dicha mííedicia.
i)uesto cjime, cmi prmníer ordemm, la imitensidad (le luz Clieremikov es proporciomial u
Angle Jntegrating Ctieremikov Arrays.
u
u
4
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a la pérdida total de energía de las íartículas cargadas, la cuial es a suí vez
proporcional a la energía electromagnética total que desarrolla la cascada
durante su evohmción en la atmnósfera.
La única desventaja de las técnicas de luz Cherenkov es que sólo se pueden
utilizar en noches sin luna y con el cielo compietamnente despejado, en con-
traste comí las níatrices cíe cemíteiladores, que disponen de umí tienipo (le ob-
servaciomí prácticamente inimíterrumpido (24 horas al dia).
1.3.4 Detectores de fluorescencia atmosférica
Emí la actualidad existe mmn úmíico detector de este tipo para el estuiclio cíe
cascadas atníosféricas, es el llamado “ojo de mosca’ (o Fiy’s Eye)[31],[32] en
el estado de Utah (EEUU), que utiliza la técnica de detección de la luz dc
fluorescencia producto de la desexcitación de las molécumias de N2 atmosférico.
El Fly’s Eye consiste en una disposición de 880 fotomnuitiplicadores mirando
al ciclo, agrupados en 67 conjuimítos cíe 13 fotommíultiplicaciores. Cada comíjuimíto
se encumemítra en el plamio focal de uín espejo parabólico de 1.Smmí cíe diámetro
y recibe la imagen de imna región diferente de la esfera celeste, cuibniéndose
(le esta forma la casi totalidad del cielo.
Debido a que la efusión de luz de fluorescencia es isótropa cmi todas la
direcciones, sólo umna pequeña fracción de la misnía alcanza el detector, por
lo qume esta ténica sólo es aplicable en umm rango de emmemgías suificientenmemíte
alto (=0.1 EeV). La ventaja de este tipo de dispositivos radica en que es
posible detectar cascadas cuyo eje puede encontrase a varios kilómetros de
distancia, con lo que se cuibre un gran voiummmíen de la atmósfera. Por otro
lado, la dirección de llegada se estima a partir del tiempo de llegada dc la
luz a los difetentes fotomuitiplicadores.
u
u
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Capítulo 2
Método de simulación
Fama la nalización de este trabajo se ha empleado la versión 4.06 del código
CORSINA (COsníle Ray Slrmmulation for KAscade) [1] desarrollado original-
mímente para el experimento KASKADE [2]. Se han realizado algimnas modifi-
cacuones y adiciones al código con el fin de llevar a cabo los objetivos de esta
investigaciómí. En lo que sigume sc hace una breve descripcioón del código, así
como de las modificaciones y adiciones hechas al mismo.
2.1 Código CORSIKA
Este programa consiste en un paquete de subrutinas para la simímíación por
Momite-Cario de la evolución de una cascada de partículas en el aire iniciada
por diversos tipos de primarios (rayos ‘y, núcleos atómicos, etc) con energía
mío superior a 10tm7e1~ . Esta versiómí immclímye la simímiaciómí cíe 16 partículas
eleníentales (‘y, et ~, w~, ~ K~¡L, J<~, p, n, p y ñ), así conio de núcleos
atóínicos con número dc masa atómica de hasta A=56. Todas estas partículas
son transportadas a través de la atmósfera, pudiendo sufrir interacciones.
amíiquilaciones o desintegraciomíes. Algunas partículas de vida corta, comno los
mesones q y p y los hiperones A y 2, no aparecen explícitamemíte en los pmo-
duetos de reacción, sino que se trammsformnan inamediatamemíte emí suis produmc-
tos de desintegración. Los <, también son transformados inmediatamente
cii rayos ‘y tras su ercaemon, ya que tienen una vida media muy corta (no se
considera el proceso < ~ e~C’y. que tiene una probabilidad (le tan sólo
12%). Simm embargo, los piones cargados y- los kaones tiemíemí una vida níeclia
más larga y la desimítegración comnpite con las desintegraciones mmucicares. Los
mimuomies son tramísportados sin sufrir colisiones nímeleares, almmmcíue sm se tmemíe
en cuenta sim posible desintegración (ji ~* e + v~ + u
5) y sus deflexciones
debido al scattering múltiple de Couionmb. A los hadrones cargados mío se
37
u
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íes aplica el scattering Coumlomnbiamío. Los míentrones se consideramí partícimías uestables, al tener unía larga vida media>. Por otro lado, a todas las partícumias
cargadas sc íes aplica una pérdida comítimíua de emíergia debido a la> íonizacion udcl aire, y tamiibién se considera> la posible desviacion <le sui trayectoria porefecto del ca íípo muagmiético terrestre.
La atníósfcra adoptada por CORSII<A consiste cmi V2, 0~ y Ar cmi la> 4
r)rc}l)or<:ión 78.1%, 21.0% y 0.9% respectivamnemíte. La variaciómí cíe la densida<l
del aire con la altura se lía parametrízacio siguiemíclo el mmio(leio dc Limisicxt ubasado en la atmnósfera estándar americana. Para> ello, ésta> sc ha divididoen cuico capas. Ení las c:uatro primíí ras la clemmsiclacl sigume umíma clepemidemicia
exponencial comí la altimra, mmmientras que cmi la más alta> la dcpeííciemícía es ulimícal. El Limite superior cíe la atmmmósfcra se lía establecido en una altítuicí (le112.8 kmíí, por ncimmma (le la cuial la> densidad se comísidera nula.
Emm la versiómí 4.06 dc CORSIKA las interacciones haclrómmicas vienen cíe— 4
scí-itas por dos mmíodelos clistimítos depencliemmdo (le la emíergía cíe la partícula.
Para> umia emiergia cmi cemítro de muasas ECA] > 10 0eV se utiliza uimia suibruiti— umía basada en uímí aigoritmno de Capdevielie [3], inspirado a su vez cii ci ModeloDual de Partorues (DPM,) [4], mniemítras que para energí s mmíás bajas se utí—
seproduceentmflosquarks -ftu1~t?a~;1Zu~Y%:5imt:z:27 uLcjs productos cíe la colisión resultan cíe la hadrommizaciómi del estado fimíal (te
c
1uark. Las figuiras 2.1 mumestra (:<>mo ejemímpio una cascada a>tmosferica> en u
iímcidemícia vertical imíiciada por umí protón de 300 0eV, tal y como la> siuííumia
CORSIKA. Se puede apreciar clarammmemíte, las subeascacias electromnagmiétícas
típicas cíe cascadas producidas por liadromies y los procesos descritos cmi cl 4
capítuilo anterior.
Para la simmmulacíómm cte las imíteracciomíes eiectroiiiagn~tic:as se lía> usado ucl código £054 [6] que e< parte integrante de CORSIKA El Código EGS
(Eiectromi—Gammna Shower) es umí paquete de rumtimmas para la> símmiuiiacióm, por u
el mííétoclo de Momíte—Cario. del transporte acoplado (le electromies. fotones y
positrones cmi umía geometría arbitraria y a través cíe cualquier miíatcrial cíe
dicmmsi<ia(l comístamíte. Emí la versiómí 4 <le EGS (EGS4), los fotones puieciemí user smniumlad<s hasta umma emíergía nuimiima cíe 1 KeV, mnientuas ciuue para los
electromíes ~ positrones la emíergia mííínimíía es cíe 1OKeV. Los procesos físicos
que se consideran en EGS4 son: 4
> Comíversiómí de rayos 9> cmi pares c/e±.
Dispersión Compton de fotones. u
u
u
4
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Efecto fotoeléctrico.
> Dispersión Bayleigh coherente (opcional).
> Radiación de Bremsstrahlung por e±~s.
> Pérdida continua de energía de e±~s,descrita por la fórnumía de Betlíe-
Block.
> Scattering de Moliere múltiple de g±’5, por colisiones elásticas con
míúcleos atórmíicos.
> Scattering M#ler (e~efl y Bhabha (e~et.
~ Amuiquilación de positrones con electrones.
Como las secciones eficaces de interacción (creación de pares, efecto Coníp-
ton o efecto fotoeléctrico) de los fotones con la materia son muy pequmeñas,
estos somí transportados entre imíteracciones consecutivas simí que ello supomí-
ga un gasto excesivo de coníputación. En caníbio, en el tramísporte de dcc-
tromies. debido a sum alta sección eficaz para la colisión con electrones y núcleos
atómímicos, se hace imíosible siniular todas las interaccuomíes. Por ello sólo se
consideramm interacciones discretas para los electrones en la enmíisión de fotones
de Bremsstrahíung y el scattering M~l1er (o emisión de rayos <5), uuientras
cune el resto cíe colisi~~míes imíelásticas comí electrommes atómicos comí una cesmomí
pequeña de energía y las dispersiones por núcleos resultan en uímía pérdida
contínuma de energía y uun cambio global de la dirección del electrón.
La figura> 2.2 mnumestra un ejemplo de una cascada eiectromnagnéti<:a inicia-
<la por un rayo-’y quíe incide verticalmente en la atumósfera cuya energía es de
300 Ccv, tal como la simnuila CORSH<A. La comnparación de las figuras 2.1
y 2.2 mnuestra algunas de las características diferenciadoras de las cascadas
iniciadas por rayos ‘y y por protoimes, como ejemuplo podemos destacar que la
propia estructumra de la cascada presenta grandes diferencias. En las cascadas
imíiciadas por protones se produicen subeascadas claramnente diferenciadas las
cuales pueden trasmitir fracciones de energía apreciables, por el contrario, en
las cascadas producidas por rayos ‘y la estructura de la mmíismna es mmíuclío mííás
regular. Un estmmdio más detallado de las diferencias entre éstas cascadas se
realiza en el capítulo 4.
Para la simulación de la generación de luz Cherenkov se ha aplicado el
algoritmo descrito en [7]. El núníero cíe fotones cmi mmmi imítervalo (le lomígitudes
u
u
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cíe omída (A1, >y) emííiticlcs por unidad (le longitud dN~/dx fue calcuilaclo mmmc— 4
cliamite las conoci<las relaciomíes:
dN~ — Qirctsin
2rk (2.1) 4
= acos( 1) (2.2) u
fin
cloíiclc a es la comístamíte de estructura fimía, /3 es la velocidad cíe l¿i pa>rticumi~> u
unidades e y n el índice (le refraccion
u
u
u
u
u
u
J
J
u
u
u
u
u
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Figura 2.1: Cascada atmosférica de e+ iniciada por un protónc en incidencia
vertical y con 300 GeV de energia.
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W2: Cascada atmosférica de c+ iniciada por un rayo -y en incidencia
y con 300 0eV de energía.
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2.2 Adiciones al programa CORSIKA
Conio ya se ha mencionado, se han realizado algunas adiciones y modifica-
ciones cmi el programa. A comítiminaciómí, pasamos a describir las características
de éstas.
2.2.1 Transporte de partículas y radiación Cherenkov
Debido a que la mayor parte de la luz Cherenkov es generada por los dcc-
tromíes de la cascada fue míecesario umía cuidadosa simuiacióím de la comupo-
nente EM. Por este mííotivo se ha empleado la opción que hace uso del código
EGS4. El scattering elástico de los electrones por los núcleos y por electromíes
atóníicos es tratado transportando los electrones a través de un paso fijo y
luego determinando el ángulo de scattering efectivo y la verdadera longitud
cíe cammíino usammdo la teoría de scattering muitiple cíe Moliere. Comm el fimi
de hacer la simulación de luz Cherenkov lo mas precisa posible se optó por
elegir umn tamaño de paso suficientemente pequeño. Sin embargo el tiemnpo de
cómputo crece rápidamente a mnedida que reducimos el tamaño de paso. La
version oficial de CORSINA v4.06 usa tanmaños de paso que son níayores que
los recomendados por los autores de EGS4. En principio, esta niodificación
tiene efectos despreciables en las propiedades de la componente de electromíes
a nivel de observación y rango de energías del experimnento KASKADE. Sin
eníbargo la luz Cherenkov detectada en el observatorio es producida por los
electrones a lo largo de su camino en la atmósfera y por tanto taníanos de
paso anorníalmente gramídes hacen que las trayectorias de los electromíes seamí
imíenos smnumosas de lo que son en realidad, y por tanto, cascadas sinmumíadas
así envían nmás luz al core que la que envían cascadas reales. Con el fin de
evitar esta impresición, se ha usado en este trabajo el valor de tamaño de
paso recomendado por los autores de EGS4.
para la simulación de la generación de luz Cherenkov se lía enípleado mmmi
modelo atmosférico más realista que el propuesto cii [7]. Emí CORSIRA la
dependencia de la demísidad atmosférica Pa con la altitud A es parametrizada
de acuerdo al mnodeio que divide la atmnósfera en cimuco capas. Para la capa
niás alta (A > 100 kní), se asume un dependencia lineal entre la altura A y la
mmíasa dlud está por emícimna t, miemitmas que para el resto de las cuatro capas
(100 < h(knm) < 40, 40 < A(km) < 10, 10 < A(kmím) < 4 and 4 < A(knm) < 0)
se asuimie que t decrece con A de acuerdo a la siguiente relación
«A) = a + b . ch/e (2.3)
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clomície o, b e son parámuetros cine depemiden cíe la capa atmmiosférica emu comí- 4
sicieraciómí - Esta i)a>ramiietriza>cwmi que proporc:iona uimia> precisa> ciescnipcuon
cíe la> a>tn>mósfera, presenta la vemítaja cíe que p0 puede ser fácilmmicmmte caldfluia(io
a partir dc t. Simí emuhargo, la> primnera derivada cíe t(A) es cliscomítimina en
las fiomíteras cíe las capas (4, 10, 40 y 100 km altitud). Comímo comísecuiemiema,
la ciistribumciómí radial de luz Clieremmkov produicida por umía partícuila <le alta>> 1
energía. mmioviemmclose verticainmemite cmi una atmmíósfera. comí estas características
muiestra discomitimíniclades a (listamicias radiales asociadas con las fromiteríís cíe
Inclusive deslas capas antes señaladas a través de la ecuación amíterior. . pués ucíe los efectos cine produce en los electrones el scatteríng couiioimibia>no, la>
distnibuciómí radial dc luz Cheremmkov majítiene aumm ciertas ciiscontímíuidaclcs
rclac-icmmadas comí el miíodeio de atmmíósfera misado, particularmiuciíte a bajas en- u
ergías. Debido a qume el índice de refracción dc la atmósfera sc caiciila a
partir cíe umía exprcsiómi del tipo a = 1 + 17 domude el paráuííetro q es provor—
c:iOii al a la clemísiclací atmosferic:a, se lía> utilizado el valor cíe i~ a partir (le la> u
paramnmetrizaemomí ciada por Hillas (1982)
= 0.000296- ____ 273.2 41030 - 204 + 0.091 . t (2.4)
Ftta ciecciómm evita los probienías de discommtimmuidacies en cl desarrollo lateral - 1
cíe lumz Chercmikov, qume henios señalado amíteriormimemíte. Por lo tamito cl uso
ccmnbimmacio (le la ecímaciómí (2.3) para el cálculo de t cmi cl puimíto (le emímísmon
y- las ecuiacioníes 2.1 y 2.4 para el cálculo del ángumlo <le emnisióíu Cheremikov,
propcrcíomma umma determunimíación precisa cíe la distribuciómí radial <le luz. El
valor cíe ¡3 (ver ecuaciones 2.1,2.2) fue calculado cíe mo<l< preciso pata> todas
las partículas que emiten luz Cherenkov. 4
CORSIKA mío incluye la atemíuaciómí cíe la> luz Clmeremíkcw cmi la> atmósfera
Simí enibargo, el codigo proporciona la altura (le producción para cada fotómí, upor tamíto, resulta fácil imímpiememítar los algoritmos para <lime la> suiiuiiacíómi
comisi(iere el efe<sto de ateimíma<:íómi <lume pro<luice atmííósiera: scatterznq Mie 181,
scatte>í-zng Rayleiqh {9j y tammibiémi la absorción por ozono [10].
Los efectos antes imídicacios lían siclo tratados utilizamíclo uímí mííodeio siníple
[11], cmi el cine el coeficiente de trasmísiomí T para fotomíes emitidos comí
ámmgulo O respecto cíe la vertical, entre dos alturas A1 y A2, esa ftmncioíí cíe la>
lomigitui<l (le omída A, tal y comímo se expresa a> comitimiumaemomí
T Th6~>,1 - . T0~,,>p0 (2.5)
1Rúyi (Jp~ — X
21 400 (2.6) 1Xp .X(nn¿)
u
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TMI6 = exp[1
2M ~ (exp(—hí/Aívi) — exp(—h
2/Ajvr))] (2.7)
= exp[a0=0,,0 (X~ — X~Z)] (2.8)
donde X, es el espesor atmosférico (en y/cm
2) por encima de la altura A
1
en la dirección O. Xp es el recorrido libre medio para el scatteníny Rayíeigh
(X~-[A 400nm] = 2970g/cm
2). La costante 1M que depende de la longitumd
de onda [12], es el recorrido libre medio en aerosol, y hA! (r-s 1.2Km) es la
escala de alturas para la distribución de aerosol. XyZ es la íííasa de ozono
atmnosférico (en g/cmn2) por encimíma de la aitumra A
1 en la dirección O y a0~ es
el coeficiente de absorción el cual es dependiente de la lomígituid de onda de
la radiación Cherenkov.
2.2.2 Métodos de aceleración
Evidentemente la generación y transporte de todos los fotomíes Cheremíkov
individualmente necesita una cantidad enormíme de tiempo de comuputación,
particuilarníente a altas emuergías. Por esta razón, CORSIKA proporciona la
posibilidad de agrupar los fotones cmi paquetes (bunch), a cada umno dc los
cuales le correspondería un mismo punto y ángulo ~ de emnisión [7]- Estos
paquetes son tratados como un único fotón. En principio, este proceso dc
aceleración puede aumnentar las fluctuaciónes estaditicas, por tal razón se ha
elegido cumidadosamente el tammmaño de los paquetes de fotones de formna tal,
que no afecte apreciablemente a los resultados obtenidos. En el capitumio 3 se
hace un estudio detallado de los efectos de este niétodo de aceleracion.
Para la simulación de cascadas con energías mayores que 1 TeV fue nece-
sano implemmtentar un niétodo adicional de aceleración. Se ha usado el mnétodo
propuesto por Hillas [13] conocido como thin sampling. Esta técnica consiste
básicamente en elegir una energía de demarcación E4 = t0 (Huías suigiere
immí valor <le t = it
4 ) a partir de la cual se establece cíuue serámí seguidas
en la simímíación todas las particumías cuya emíergia sea mayor quíe E
4 y sólo
una fracciómí de aquiellas que tengan emmergías menores. Se establece quie la
probabilidade de que umna partícula con E < E4 no sea descartada de la
simnulación sea de p=E/Ea al tienípo que se le asigna un peso xv=1/p. Cuan-
cío umna de tales partículas imíteracciomía, los secuindanios proclímciclos se re-
tienen con umna probabilidad p’=E/E~01~810,, asignandose un peso w’=w/p’ a
la partícuila retemmida. El proceso descrito asegura la commservaciómí (leí miómnero
de partículas totales y de la energía total. En este trabajo, la energía de
deíííarcaciómí se eligió suficiemítemente baja E,, = 10
5.E
0 <le modo tal qume mío
u
4
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afectase aprccmablenimuiemíte las fluctnaciomies estadísticas. Con el fin <le evitan u
sobreestimnar la> influemicia de los procesos de fotoproducciómí debido a> la lmtm—
lízación de la técmiica <leí ihin sompíinq, la simmuílacióíi mio comitcmmipiíi éste tipo
de proes<s. 4
2.2.3 Parámetros de entrada y datos de salida
A continuiaciómí se hace umna descripciómm cíe los paramiuctros (le entrada así
commío <leí tipo cíe imíformííación obtemíida en la simmíuiaciómm. u
Parámetros de entrada u
El fichero de emítracla comítemíía la siguiemute informímación
u
1. míiveles dc observaciómí
500, 600, 700, 800, 900, 1036 y/cm2 u
2. ádígulo cíe incidencia
0~ (í>eríemmdicmmlar) u3. tipo de partícula
1 (rayo ‘y),14 (protómí)
4. rango (le energía e imíclice espectrai(’y) u
0.01 — 10 TeV energía fija (capítulo 3)
1TeV — 10 PeV ‘y = —1 (capítulo 4) 4
se Ita seguido cmi la gemíeración dc suicesos el espectro cíe cimergías
oliservado; en sim lugar, el número se sucesos smmuiados lía seguiRlo nna ufunción ciume decrece niás lemítaimiemite (‘y = 1, cmi luigar cte —2-75)> Deeste mmmo<io se lía> coniscguiiclo unía es adistica razo íable a> energías altas
smnm necesidad de procluicir mmmi imuimníero excesivo cíe casea<ias comí baja u
energía. Postcriormniemíte, a la> hora cíe calcular propiedades globales, sc
ita asigímado el peso apropiado a cada suiceso para reproducir el espectro
correcto - u
o - emíergia cíe corte E
0, es decir la címergía mímmima hasta la cual se sigume la
símiíulacíón. uE0(e+) = 5 MeV
Ej ¡i+) = 100 MeV
E0(Aodrones) = 100 N4eV 4
u
u
j
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6. energía de delimitación E4
E4 = 10
5E
0
sólo se utilizó para cmi rango energía 1 TeV - 10 PeV.
7. Intensidad de canípo Magnético terrestre
Las cascadas se han siniulado sin tener en cuenta el efecto del campo
mnagnético terrestre, dado que a las energías consideradas su efecto no
es mnuy significativo y a que no estamnos interesados en uímí localización
específica sobre la superficie terrestre.
8. tamaño de bunch: valores comprendidos entre 1 - 500
ver capítulos 3 y 4.
9. intervalo espectral de la luz Cherenkov [¾,>~2]
ver capítulos 3 y 4.
Datos de salida
Los valores cíe los parámetros físicos necesarios para la elaboración (leí pre-
seímte trabajo, se obtuvieromí <lumrante la siimmmmlaciómí almmmacenamído los (latos
en los histogramas correspondientes. Para cada cascada> se lía registrado el
desarrollo longitudinal de todos los e+ con energías mayores míe 5 MeV, dc
los e+ comí emmemgías mayores que 5 MeV y comm energías mmíayores que la ummmí-
bral de producciómí de radiación Cherenkov. se han registrado también para
cada nivel de observaciómí la distribímción radial de e+ para ambos casos y la
distribímción lateral de luz Cherenkov. La figura 2.3 muestra umn qjeinplo co-
rrespondiente a una cascada iniciada por un rayo ‘y de 215 TeV en iímcidencia
vertical.
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fotones Cherenkov
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Figura 2.3: Histogrammmas obteíiidos ~lumraíítela simnuiacióii de uíía cascada iiiiciada
por tímí rayo ‘y de 215 TeV cmi imicideuicia vertical : a) Distribticiómi ra<líai de luz
Ciíereímkov (arriba), desarrollo lateral <le electrones (abajo) correspoíidieuutcs a pro—
fumicliclades atmííosféricas de 500, 600, 700 y 800 y/cm2. b) Desarrollo louigit;iiduial
de partícuilas.
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2.3 Librería de cascadas atmosféricas
Para la realizaciómí de este trabajo de lía creado una librería> de cascadas
iniciadas por primarios de dos tipos (rayos ‘y y protones), con energías desde
10 0eV hasta 10 PeV, un ángulo de imícidencia (00) y 6 niveles de observación
(500, 600, 700, 800, 900 y 1036 y/cm2). La libreria contiene altededor de
31000 cascadas que fueron generadas en varias máquinas. El tienípo total de
computación (CPU) equivale a 19 meses en un Pentiun II 233 Muz.
Primario energía fija (TeV) energía continua (lev)
E
0=1 1<E0=10 [1,100] (100,10000]
3500 150 5500 2200
protón 5800 200 9000 3800
u
u
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Capítulo 3
Rango de telescopios: 0.01 - 10
TeV
Como ya se mencionó, la radiación Cherenkov es emitida por partículas
cargadas que superan la velocidad de la luz correspondiente al medio címme
atraviesan. Esta radiación es altamente direccional pués la luiz Cherenkov
llega en formna de cono estrecho centrado en el eje del haz y es justamemite
esta propiedad la que aprovechan gran parte de los telescopios de rayos ‘y en
la zona del 17eV para la localización de fuentes puntuales. Los casi 50 años de
experiencia en esta técnica han logrado que en la actualidad los telescopios de
ánageím-Cherenkov se hayan establecido como la técnica para la astronomía
de rayos ‘y en el llamado rango de muy altas energías (VHE) [1], [2].
Una de las propiedades que caracterizan a estos telescopios es la mnímíima
densidad de fotones Cherenkov provenientes de una cascada, que es capaz de
distinguir sobre las fluctímaciones del fondo de luz nocturna. Esta densidad
muinima de fotones determina básicamente la energía umbral <le imn detector
de luz Cherenkov. El valor típico de mimehos telescopios Cherenkov cmi fun-
cionanimemito es de alrede<lor de 1 TeV aunque existen varios telescopios cimyo
ummbrales son de alrededor de 0.25 TeV [3],[4],[5]. Cabe destacar cmi particu-
lar el telescopio Cherenkov del observatorio de Whipple por ser el pionero
en la detección de rayos ‘y de VHE <le la nebulosa del cangrejo y el objeto
extragaláctico Makarian 421.
Las prometedoras observaciones llevadas a cabo con esta técímica junto
con los descubrimiento de gran camítidad de fuemítes puntuales con energías
del orden de algunas decenas de 0eV realizadas por EGRET ha pronmovido la
construcción de nuimnerosos telescopios qíme inteuítan reducir la> emíergia ummmíbral
[5],[6],[7],[8],[9],[10],[11j,[12] con el fin cubrir la zona de energías comnprendidas
entre la máxima accesible a los dispositivos situados en satélites y la energía
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umubral de los actuales telescopios situmacios en tierra(’—~ 20GeV— ~ 300GeV) - uConmo y-a se mnemícíomío en 1.3.2 se están utilizando piamítas solares como obsem—
y-atorio (le rayos ‘y [13]; estas immstalacioncs l)roPorciomian mmmi area cíe cletecciomu
de luiz Cheremmkov mnucho mayor comímparada coim los telesccpios y- íor tanto 4
se espera alcamízar con estos dispositivos energías uníbrales aúmm mmiás bajas
[14],[15],[16]. u
Para el diseño de detectores cíe luz Cheremíkov imtilizados cmi astronomímía de
rayos ‘y es necesarma una siniulación detallada dc los procesos que ticmíeím lugar ucuando una cíe estas partículas iímcide cmi la> atmósfera de la tierra. Variosódigos de simííulación dc ascadas atmosféricas e támí siemí<lo utilizados p r
<listimítos grumpos experimentales. Desafortunadamemíte la commiparacion emitre u
los diferentes códigos mmo es fácil debido a que mumelios de los resumítaclos cíe la
simmíuiación imícluyemí las características concretas del detector para> el cual se
está ilevamido a cabo el cálculo - A esto se sunía las clistimítas iocalizacioiies u
(altitud) cíe los observatorios.
La figura 3.1 nos mumestra a nmodo de ejemplo, umía cascada> atmosférica con u
sim correspondiemite distribución de fotones Cheremíkov en tierra. Esta figura
correspommde a una cascada iniciada por un protomm de 350 0eV cmi imíciclencia
vertical, y la distribución cíe luz, a tui observatorio situma<lcj a> uína. aitituí<i <le u
Se hauí resaltado (trazo grueso) las trayectorias’ <le los líacíromies ir
miutiones cuya emiergia sobrepasa el ummnbral de produmeciómí cíe luz Cheremíkov.
Se puie<le apreciar claramemíte qume la distribución <le luz Clíerenkov preseii— u
ta umí alto grado de imílíom<ugemíeidacl lo cual es uímí reflejo cíe los prccesos
ha>ciromiícos, fuimíciamnemmtaimente del alto mommíento transverso díuíc i>mocl tice un a>
dispersiómí de las particuilas secundarias que es especialímiemite immíportante a 4
bajas energías (r~~ 0eV). Emí esta> figuira se puede apreciar la sigmíificativa
contribuiciómí cíe i<s muones a la radiaciómí Clíerenkov comm la típica formiía <le uamiilic. Taimíbiémí se ve la miube de fotones Cheremíkov cmi tierra procluicidos porlos electrones de la cascada (trazo míegro).
En Jo que sigíme (le este capítumlo presemítamos los resultados <le un estu<iío u
smstemiuático cíe las propie<lacles <le la luz Clícrcmíkov producida por cascadas
atmmiosféricas iííiciaclas por rayos ‘y y por protones cmi imicíclemicía vertical tal
corno se observaimamí a distintas altituudes qume vamí desde uina ímofuimídiciad 4
atmosférica de 500 g/cííi2 hasta el nivel dcl mar. Las energías’ píiííuarias
consideradas cubren un rango que va desde 0.01 hasta 10 TeV. Sc estudian up<>r ejemmmplo el espectro dc la luiz recibida en tierra, las distribuciones radiales
de luiz Cherenkov poniendo especial atención en las fluictuiaciones. >Tamnluién se
hace umía estimnacióui del área> efectiva para telescopios Clíercnkov localizados u
a varías prof uimicliclades de observación X
0b5. u
u
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Los cálcumlos realizados no incluyen la siniulación de ningún detector es-
pecífico, sin embargo los resultados presentados aquí somm de gran imítemés en
el desarrollo de la nueva generacion de detectores de luz Clíeremmkov, puies
permiten una primnera estimación de las señales esperadas.
Rango de telescopios: 0.01 - 10 TeV
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Figura 3.1: Cascada atmosférica de partículas producida por un protón dc 350
0eV en incidencia vertical. trazo: negro (e+), rojo(p+), verdeOr±),azul(protones
y neutrones). Las lineas más gruesas (muones y hadrones) representan partículas
que superan el umbral de producción de luz Cherenkov. En la parte inferior se
representa los puntos de impacto de los fotones Cherenkov, para un observatorio
situado a 3 km de altitud.
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3.1 Espectro de longitudes de onda
Para este rango de energías el intervalo espectral de la radiación Cherenkov
considerado está comprendido entre 280 y 550 nm, intervalo que cubre so-
bradamente la zona de respuesta de la mayor parte de los detectores utilizados
en los telescopios Cherenkov. Ya se ha mencionado que en el desarrollo de
las simulaciones se ha tomado en cuenta la atenuación de la intensidad de luz
Cherenkov, por efecto del scatterín9 Rayleigh, scattering Mte y la absorción
debida a la capa de ozono. El scatteríng Rayfleigh puede ser calculado con
1..
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Figura 3.2: Eepectro promedio de luz Cherenkov para r <150m producido por
un rayo -y de 10 9W a tres niveles de observación : a) 600, b) 800 y c) 1036
g/cm2. Se compara el espectro de radiación Cherenkov sin atenuación <s) con elque se observaría si sólo existiera de la capa de ozono (o), scattering Rayleigh (r)
y scattering Mie (m). La curva (rina) representa el espectro total, teniendo en
cuenta todos los efectos.
precisión mientras que los dos restantes, al ser tan fuertemente dependientes
de las condiciones atmosféricas locales [17],obligan a elegir unas condiciones
específicas para su cálculo. En particular la dependencia de la densidad del
ozono atmosférico con la altura varfa con la estación [18]y con la latitud.
Para este trabajo se ha considerado un valor medio entre el correspondiente al
verano y el invierno de una zona de latitud media. Por su parte el scattenng
Míe es también muy sensible a las condiciones atmosféricas locales (tipo de
0 300 400 500 300 400 500
?4nm)
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aerosoles, localizaciómí,..). Se ha elgido una situacion típica correspondiente u
a ímmía atmósfera limpia>.
La figura 3.2 mnuestra el espectro promnedio de la luz Cheremíkov recibida u
deimtro de un radio de lSOmn alrededor del eje <le la cascada, para emíergias
pnimmmarias de 10 TeV a tres niveles de observación. Esta figura nos perumuite
apreciar el efecto que produiciría individualmuemíte cada> factor <le atenumación u
en e] esl)cctro de cínmisiómí de luz Cheremíkov. La figura 3.3 muestra> cl espectro
u
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Figura 3.3: Espectro proníedio de luz Ciíeremmkov (deíítro de umí jadio <le 15Dm) u
gemíerada por cascadas -y a profumídidades de : a) 600 g/cmmm2;b)80(l g/cmií2 y c) muivel(leí ímmar; y por cascadas iniciadas por protomies a: d) 600 g/cni2, e)80() g/cmíi2 y uf) mmivel <leí mííar. Las energías primnarias son 0.1 TeV (curva quebrada) y 10 TeV
(cuirva comítímilma). Todo el espectro ha> siclo normualizado a sim miiáximmio.
promíicciio l)ara emíergías primarias cíe 0.1 y 10 TeV tal como pre<iiee imumestra u
u
u
J
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siniulación a tres niveles de observación. A partir de las figuras 3.2 y 3.3 se
puede apreciar que el corte a lomígituides de onda pequeñas surge debido a
la absorción del ozono, por lo tanto la posición del muáxinmo de la distribíu-
ción espectral no depende fuertemente del la altitud del nivel de observación
puesto qume la capa de ozono está muy por encima del nivel de detección.
Se puede observar también en esta figura, que la pendiente del espectro a
valores altos de longitud de onda decrece con la profundidad de observación,
como es de esperar, puesto que el efecto del scattering Rayíeigh se acentua
a mncdida que se incrementa la profumídidad del nivel de observación.
3.2 Desarrollo lateral
A modo de ejemplo, la figura 3.4 muestra la distribimción espacial de la den-
sidad de luz Cherenkov a dos niveles extremos de observación (4400ní y Oní
por eneinía del nivel del mar) producida por cascadas típicas iniciadas por
rayos ‘y y protones de 0.1, 1 y 10 97eV. Las gráficas de la izquierda muestran
algunas propiedades biemí conocidas de la luz chrcnkov atmnosférica prodimci-
da en una cascada ‘y [19],[20]. Para cascadas ‘y la densidad de luiz p pumede
clescribirse mííuy biemí por umía funciómi cíe la distamiciar al core <le la cascada
(pumuto de corte entre el eje de la cascada y el plano de observación). Es-
ta distribuciómí p(r) mnuestra un cambio en la pemmdiente a una distamucia r1~
comprendida entre 100 y l5Oní dependiente de la altitud del observatorio.
Este es el llamado Aurnp (r = r,.) dc la distribución ra<lial el cumal es
claramente visible en esta figura como un anillo bien definido (gráfica ib y
2b) o una níeseta (gráfica 2a y 3b). La pendiente de la distribímción radial
entre y = O y y = rh crece con la energía E0 y de la latitud <le observación
(figuras 3a y 3b).
Debido al alto momento transverso <le los piomíes en las initera>cciommcs
líadrómmieas en comnparaciómm comí las interacciones electroníagííéticas, la dis-
tribuiciómí espacial de la límz Clmerenkov a umí nivel <le observación dacIo, es
mnuiclio mííás irregular en cascadas produicidas por un protón commmparada> comí
lo que ocurre cmi una cascada ‘y. En suimía, a energías primnanias menores
o cercamías a 197eV, la contribuciómí <le la> luz Cheremmkov pro<lucicla por los
umuones secundarios (algumías veces de los piones cargados, tamubién) es vi-
sible como puede verse en las gráficas le, íd, 2c y 2d de la figuira 3.4. A
energías n>mayores cl ángulo de emisiómm de piones secundarios ( los cuales son
mas abimudantes) es memior y por lo tanto la clistribumción <le luiz Clíeremíkov
se parece a la generada en una cascada ‘y. (gráficas 3c y 3d).
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Figura 3.4: Distribuí<:ióíí espacial (400 mmm x 400 ni) <le fotones Clíeremíkov l)rodliicidla>
por cascadas típicas imíiciadas por rayos ‘y (a,b) y protoiies (c,d) comí emíergías pri-
mííarías de 0.1 (1). 1(2) y 1OTeV (3) coimio se observa a dos altitudes <le observacióuí.
600 g/cmn2 (a,c) y muivel del mmmar (b,d). La denmsidad de pumítos es prop<>irciomiai a>la dlemisida(l de f<>tones, simí enibargo, el factor cíe propor<:iomíaii<la<l ha sido elegido
imíciepemí<iienteníente para cada piot para una óptinía visííalizaciómv El harap cíe la
clistribuciémí radial es claraniemíte visible cmi los plots a y b. Los plots ic, 2c, Íd y 2<1
níi>íestraíí las níarcas dqjadas por los mumones secímn<laríos los cuales frecumenteumiente
aleamizamí cl observatorio.
El plamio cíe observación cmi cada nivel fue dividido emm cumadrados <te .5 x 5
>,>~2 Para todos los eventos simmíuílacios los fotomíes Ghereímkov que alcamizaron
cada imivel de observación fumeron almacenados cmi un histogranmía biclimmiensio—
mmi cíe acuerdo a la anterior geometría. Para todos los evemutos <le ca<ia tipo
de cascada (i.e valores fijos cle:partícula primaria, energía> primalia> y nivel cíe
oi)serva>ción) se ha estumcliado la distribííciómí del númiícro cíe fotones <lime llegan
a todas las celdas cíe 5 x 5 zn2 coíí ulmía distamícia fija al eje <le la cascada. La
figura 3.5 mímímestra a> mmmodo de ejenipio, los rcsuita<i<s para> umím comijiimito cíe
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cascadas ‘y de 100 GeV de energía correspondiente a celdas umbicadas a> 50,
100 y 200 m del eje de la cascada para una profundidad de observación de
600 g/cm2
Esta figura nos muestra que las distribuciones son asimétricas, con umía
cola larga hacia valores altos del número de fotones, particularmente a dis-
tancias cercanas al eje de la cascada. También nos permuite verificar un hecho
conocido [21] consistente en que la desvmacmon típica de tales distribuciones
son umsualmente mayores que las esperadas para distribuciones poissonianas.
Por lo tanto, en este trabajo msamos como medida de centralización la medi-
ana en lugar de la media, dado que representa una medida más realista de la
intensidad esperada, que la que proporciona la media, particularmente para
cascadas iniciadas por protones. La figura también muestra los imítervalos a
la derecha 1’V
4 y a la izquierda W~ de la mediana conteniendo cl 34% <leí con-
tenido del histogramna uísado para estimar las fluctuaciones de la luz (región
somnbreada en la figura 3.5). Un estudio mas detallado de las fluctuaciones
se muostrará después.
-~ a) b)
k
- -- 250500 1000 0 500 0 50 100 150
numero de jotones
Figura 3.5: Distribución del número de fotones Cheremíkov que golpean una éelda
de mnímestreo de 25 m
2 localizada a : a) 50 ni; b) 100 mmm ; c) 200 mn del eje de la
cascada para cascadas ‘y de 100 GeV tal como se observa a 600 g/cmn2 de profíímí-
didad atmiíosférica. La límíca vertical comítínua mmíuestra la posiciómí <le la imíediamía
de la distribución. La regiómí somnbreada contienes cl 68% de los evelítos.
En la figura 3.6 mnostramos la distribución lateral de luz Cherenkov a
varios niveles de observación para cascadas ‘y en el sango dc energías de
este trabajo (0.001-10 97eV). La cimrva continua representada mediana de la
distribución de luz correspondiente a un valor de r. La barras de error supe-
rior(immferior-) representan las amíteriormente mencionadas anchuras ‘VV~, y W
1
-respectivamente. Por lo tamuto, la barra> total representa, con umía probabi-
lidad del 68%, la densidad de luz Clmerenkov esperada cuamído se usa una
superficie colectora de 25 rn>7.
e)
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Figura 3.6: Distribución lateral de luz Cherenkov (aceptancia angular de 2.8
grados) para cascadas -y con incidencia vertical, energías primarias de 0.001, 0.1
1 y 10’ftV como se observa a: a) 600 g/cm2 b) 800 g/cm2 c) 900 g/cm2; y
d) nivel del mar. Las lineas negra y roja representan la mediana y la media de
la distribución de densidades a la correspondiente distancia radial. Las barras
verticales las fluctuaciones totales (68% de probabilidad) en la densidad de luz
medida por una celda de muestreo de 25 m2.
Es bien sabido, que para un modelo atmosférico dado, el hump de la
distribución lateral de la luz Cherenkov es un efecto puramente geométrico.
Para un valor dado del ángulo zenital la localización del hurnp depende so-
lamente de la altitud del observatorio. En la figura 3.6 podemos ver que de
acuerdo a nuestra simulación, el hump de cascadas verticales se localizan a
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105, 125, 130 y 145m del eje de la cascada para valores correspondientes de
X0b. dc 600, 800, 900 y 1036 g/cm
2. Estos valores están en buen acuerdo con
los valores teóricos esperados, los cuales pumeden calcularse fácilmemite.
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Figura 3.7: Distribución lateral de todos los fotones Cheremíkov (curva contímíua
y de los qume tienen un ángulo zenital menor que 1.4 grados (línea quebra<la) para
<:ascadas ‘y con incidencia vertical de 0.1 leV a: a) 600 g/cmíí2 ; b) 800 g/cmím2 y
c) imivel del nmar; y de 11eV a: d) 600 g/cmn2 e) 800 g/cm2 y f) niveJ del íímar.
El efecto de la restricción angular de la luz Cherenkov sobre la distribu-
ción radial, ha sido también objeto de estudio. En la figura 3.7 se muestra
resultados para cascadas ‘y de incidencia vertical y de 0.1 y 197eV. La curva
continua representa la distribución lateral de todos los fotones(p(r)) en tanto
que la línea quebrada muestra la correspondiente a los fotones que alcamízan
ej
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z
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o 200 200 0 200
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el observatorio con un ángulo zenital menor qume 1.40 pdn). Como puede
verse cmi esta figura, umía limnitaciómí en la> aceptammcia amígumiar ocasiomía umía
ciisrmmimíución sigmíificativa <le la densidad mmmás allá del Aump. cii tamíto a> <lime a
distancias míías cercanas al core la reducción es muenos iníportamíte.
La tabla 3.1 muestra el decreciníiento de la densidad de luz Clierenkov
para cascadas ‘y y cascadas iniciadas por protones de varias emíergías. tal corno
resulta de nuestra simumíaciómí. Los números superior, cemítra] e inferior en
cada casillero, indican el decreciníento expresado cmi porcemicaje JOO-(p — p,)
i)ara r = 0, r = Th y r = 200 m, respectivaíííente - Para un y <ia<lo el efecto
cíe la restricciómí amíguiar decrece comí la> distamícia emítre la posiciómí <le rnáximmio
desarrollo de la cascada y el observatorio. Resimmiemmdo, podemnos decir que el
efecto cíe la restricción angimíar decrece con cl imícrememíto cíe la profumidiclad
<leí míivei de observaciómí y <:omí la ciismmimnucíomí de la> emíergía primaria tal comíío
mnucstra la tabla 3.1.
Profumndmdad
(y/cm2)
r (ni)
GAMMAS
Euíergía (97eV)
itt2 íw< 1 10
600
0 10 15 20 20
105 10 20 45 65
200 40 70 90 95
800
0 5 10 20 20
125 5 10 30 50
200 20 50 75 90
1036
0 3 1 5 10
145 2 5 15 25
200 8 20 45 65
PROTON
Eneigía (TeN )
10—1 1 10
20 25 25
40 45 60
65 70 85
20 20 25
3>5 40 50
50 60 80
1-5 10 2-5
30 30 40
40 45 65
Tabla 3.1.Porccmítaje de decreciníiento de la demísi<la<i de luiz Cherenkov debido a
ummma aceptamícia amígular restringida (canípo total de visiómí 2.80) a O mmi de <listamícia
del eje <le ía cascada, en la p<siciómi del hamp y a uína clistatícia de 200 ni taiito
para rayos ‘y corno para protones a tres profuimidiclacles de obscrvacoxi
La figura 3.8 mnuiestra la> <listribución lateral para imííciadas por protomies
cíe 0.1, 1 y 1097eV de energía primaria. La línea continua y las barras re-
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presentan lo mismo que en la figura 3.6. Comparando las figuras 3-8 y 3.6
podemos comprobar el conocido hecho de que las cascadas iniciadas por pro-
tones producen menos luz que las cascadas ‘y de la misma energía, que los
desarrollos laterales de luz cherenkov son mucho més suaves en cascadas mm-
ciadas por protones que en cascada ‘y. Sin embargo, a energías mayores que
algunos TeVs la distribución radial de luz Cherenkov correspondiente a cas-
cadas iniciadas por protones se asemejan a las producidas en cascadas y. En
efecto, a estas energías aparece un humnp aunque menos pronunciado que en
cascadas ‘y de la misma energía.
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Figura 3.8: Lo mismo que en la figura 3.6 para
de 0.1, 1 y 1OTeV de energía primaria.
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Para poder apreciar la evolución que sufre la forma de los desarrollos
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laterales de luiz Cheremíkov con el iuícremííento de la profundidad del mmivel cíe uobservación, presentamos en la figura 3.9, las medianas de tales distribuciones
tanto para cascadas iniciadas por protones comno para casca<las iniciadas por
rayos ‘y. Se consideran profundidades de 600 800, 900 y 1036 (nivel del mmmar)
g/cm2 y energías primarias dc 1 y 10 97eV para protones y de 0.01. 0.1, 1
y 1097eV para rayos ‘y. Se puede observar en esta figura qume la> cantidad <le uluz así couímo la pemmdiente del desarrollo lateral cerca> del eje cíe la cascadaciisníimíuíyc c mm la profundidad, siendo mnayor l > dismmmimíuciómí cíe la pcmídieímte
para cascadas ‘y, para las cuales imíciusive se llega a observar un camumino cíe usigno, lo (Inc no ocurre para protomíes. Estas propiedades somí esperadas yfácilmnemíte explicables cmi base a las características gemícrales <le las cascadas.
Po~ ejcmnplo:ciesarroilo longitudinal de partículas de la cascada las ciume ya sc u<:Onm>iemitaron anteriormente (ver capA).
Haciendo uso de los <latcs olitenmidos con mínestra siíííuiacióui se lía> caictila— u
<lo la distribmmción dc fotomíes recibidos dentro de un radio dc 150 mmi airc<iecicur
del eje <le la cascada. La figura 3.10 muestra la níediamía el ancho (68%
cíe probabilidad) de tales <listribímciomíes para cascadas immieiadas por’ protomies j
y para cascadas ‘y tal como se espera encontrar en varios míívcles de obser-
vaciómí. De esta figura se puede ver que la> razomí emítre la canitídací cíe luiz uChcrcnkov producida por una cascada ‘y y aquellas i)íodu>mci(ia>s pOr casca<lIasímíícíadas por protones se mncremníemíta a> emmergias primníarias bajas, comno es de
esl>)erar - Por otra> parte, la cantidad total de luz Chercnkov decrece a iííedicia u
que cl observatorio se sitúa a ma ores profiímídiciades, resuiltado qume tamnibiémí
es esi)erable cmi este ramígo de emíergías. De esta figumra se desprende q¡íc el
<iecrecimiíento cmi la cantidad cíe luiz cs muás significativo para cascadas ‘y commí— upara<io con cascadas iniciadas por protones. Este hecho puede ser entcíídido
si tcmmíamííos cmi cuenta que el desarrollo icmgitudiííai cíe cascadas ímííciadas
por protones es iííucho mmiás largo <Inc el corrcspomiclieimte a cascadas ‘y. En ucoíísccuencma una cantidad (le luz mio <lesi)reciabic producida> por cascadas iíii—
ciadas por protones se gemíeran cmi capas profumiudas <le la> atmósfera< imí~iluíso
por debajo cíe algumios observatorios, u
Los resultados que se muestramí cmi esta secemoní hamí siclo comuiparacios. usiemiil)re <píe ima si<io i)osibie, comí los ol>tcnidos por otras simmíuia>ciones. Desa—fortumiaclainente uímía c mpara iómí detallada exige el conoci imiemito cíe car c-
terístícas tales com<x ramigo espectral (le luz Clíeremikov, mui<<lcic <le absorción
atmííosférica, etc. Por otro lado muchos autcres mío asuííiien umia restricciómí u
amíguiar. En este caso, la comimparaciómí pudo lievarse a cabo usando míuícstros
resuiltados (leí efecto dc la restricción auígular sobre cl desarrollo latenal cíe u
luz Cheremmkov (tabla 3.1). Cumando el mmivei <leí observatorio mío coincidía con u
>1
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los considerados en este trabajo, se usó una interpolacion simple para efectos
de comnparacmon.
Las simnulaciones llevadas a cabo por Rao y Sinha [20] y la realizadas por
Sinha [21], predicen una distribución lateral de limz Chcrenkov producida por
cascadas ‘y de 100 0eV, las cuales están cmi buen acuerdo con nuestros resul-
tados . Para esta comparación se ha tomado en cuenta que dichos autores
trabajan en un rango espectral ligeramente distinto. A una energía primnaria
de 197eV la densidad de luz en el eje de la cascada calculada por lino y Sinha
[20] difieren de los nuestros en un 20%.
Senecha et al [221. usando una técnica de simulación la cual es una
tensión de la utilizada por Rao y Sinha [20], han deterníinado la distribución
lateral de luz Cherenkov producida por cascadas ‘y dc 0.1 y 1 97eV a una
profumididad atmmmosférica dc 740 g/cm2. Estos autores una demisi<lad de luz
chrcnkov menor la nuestra. A una energía primaria de 0.1 97eV se encuentra
uína discrepancia que se traduce en un factor 3 (en cl eje de la cascada) y 2.5
(a 200mn). Mientras que a la energía primaria de 11eV los factores son 5 y
2.5 respectivamente.
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Figura 3.9: Mediana de los desarrollos laterales de
fijas y para varios niveles de observación. Cerca del
las liííeas representamí a los niveles 600, 800, 900 y
protomies.
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Figumra 3.10: Númnero de fotomíes Clíeremíkov dentro de mmmi racho cíe 150 in alrededor
del eje de la cascada para prinmarios ‘y y protomíes cii fumición dc su emiergía Las
cumrvas continuas representan la mnediamía de la correspomídiemíte clistribíiciómi <le
fotomies - Para ammmbos primmiarios las l)mofumn<hidadles de observa<:iou soii ( <le arriba
hacia abajo) 600 g/cm2 , 800 g/cmmi2. 900 g/cni2, y el míivel del mijar - 1as luarras
verticales las címales solo se mnuestramí para el ííivel más alto, represeiitamí la amicliuija
total (68% dc probabilidad) de la distribumciómm. Para el resto (le niveles las amícímuiras
cíe la> clistribuciómí somí del miiisni<) ordemí de imíagnitud.
Haciendo uso del código MOCCA, C)míg et al [14] han cleterniimiaclo el
iuuímmícro total cíe fotones dentro dc un radio che 150 mn alrcdedcr <leí eje cíe la
cascada. pro<>iumci(lo í>or priniarios ‘y y por protomies en un ramigo cíe emíergía>
de este tra>h)ajo y a una altitud cíe observaciómí cíe 600 mmm. La coníparaciomí
cc)mi numestros datos es difícil debido a qume clescommocernos el ramigo esiu>citial cíe
la racliaciómí Cherenkov y ch tipo cíe absorciómm <lime hamí tenido cmi cuienta para
suis smmíímílaciones. Bajo la suiposición de díue las fluctuaciones cmi la camíticlad
cíe luiz. mío scn afectadas fuertemnemíte por las propiedades <le lasiíííulación.
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hallamos que el cociemíte entre la desviación típica y la media es dc 34% a 100
GeV para una cascada ‘y, mientras que nuestra simulaciómí arroja un valor de
25% para el mismo primnario y nivel de observaemon.
Finalníemíte, Hillas [23] ha pubhicado resímítados sobre desarrollos latera-
les (fotoelectrones frente a la distancia al core) para cascadas ‘y y casca<las
iniciadas por protones con un ángulo de incidencia de 25~ a 2300 y O ni por
encima del nivel del mar. La comnparaciómí es también difícil debido al distinto
ángulo de incidenciá y a que desconocemos la eficiencia cuántica y el intervalo
espectral que nos permitiría transformar los fotoelectrones en fotones.
3.2.1 Fluctuaciones
Conio ya mencionamnos, la anchura de la distribución del nuimnero de fotones
da una muedida de las fluctuaciones estadísticas esperadas de la luiz Clíerenkov.
Se ha calculado el ancho total de estas distribuciones dividida por ci valor de
la media correspondiente Wt0t = (14? + W,)/m . La figura 3.11 mnuestra w~0<
en función de r para cascadas ‘y en cuatro altitudes de observación. De esta
figura (ver tambien figuras 5 y 7) se puede ver que, el tamaño de la fluctuación
depende de la distancia al eje de la cascada y que las fluctuaciones en cascadas
‘y alcanzan un mmnimo cerca de la posición del hump en comícordancia con
los resimitados de Siníma [21] y Huías [23]. Tal como ya fue puntumalizado
[10],[16],[19],[23] la luz Cherenkov en la posición del hnmp no es muy sensible
a las fluctímaciomíes en el desarrollo longitudinal de la cascada y por lo tanto
la intensida<l de luz cerca del hump provee una buena mímedida de la energía
dcl rayo ‘y primario.
La figumra 3.11 muestra que este mnínimo. el cual es más significativo a altas
energías, tiene luigar en un valor de r el cual decrece con la energía primnaria,
particularníente a niveles altos de observación. De otro lado, la figura 3.8
muestra que, como es bien sabido, las fluctuaciones en cascadas iniciadas por
protones son mucho mayores que en cascadas ‘y . Aunque las fiuíctuacmomíes no
dependen fuertemente de r en cascadas iniciadas por protones, a una energía
dc 10 TeV se alcanza un mínimno en la posición del hump.
El origen de las fluctuaciones en la distribución latemal de luz Cheremmkov
mostrado anteriorníente es doble. En primer lugar, las fluictuaciones en cl de-
sarrollo longitudinal de la cascada induce fluctuaciones cmi cl desarrollo lateral
dc luz Cherenkov. De aquí en adelante esas fluctuaciones las denomínarenmos
fluctuaciones intrínsecas de la cascada. Por otro lado, existen otro tipo de
fluctuaciones asociados con el muestreo de la luz. En nuestra simulación, Co-
mo en la recogida dc datos experimentales, la demísidad dc luz es determímimíada
u
u
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a traves dcl conteo de fotones que llegan
el espejo del telescopio).
a cierto área> cíe mmímíestreo A8 (e. g.
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Figuira :3.11: Fluctuación total de la dlensi(ia<i de luz en función de la distamucia al
core para cascadas ‘y (le 0.01 (coíítimmuma) , 0-1 (quebra<la) 1 (puiuítea<ha) y 10 TeV
(mííixta) a cuatro míiveles <he observación:600 g/cm
2 (a), 800g¡cmií2 (1»), 900 g/cnI2
(c) y imivel <leí mimar (cl). Las ordenadas represemutamí la aiichtmra total (68% <le
probabilidad) (le la <histribuciomí <he luz dividida por el valor míiedio. Los mmmaximmios
y míííninios locales somí debidos a fluctuaciomíes de wtot debido a> las himnitaciomies <he
la estadística por lo tamíto mio tiemíen sigímificado físico.
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Para una cascada individual, el muestreo a umna distancia r (Le. medi-
clones de p alrededor del eje de la cascada) origina fluetuacioímes las cuales
sc incrementan al decrecer A8 . En la figura 3.4 puede verse que este tipo
de fluctuaciones, denomninadas en este trabajo fluctuaciones de maestreo.
son particularmente importantes para cascadas iniciadas por protones con
energías ba~ as. Como se níencionó ammteriormemite, para miumestros <:álcuílos
hemos elegido A5 = 25m
2 el cual es ¡mn valor típico para muchos telescopios
Cheremíkov que en el presente están en construcción o en proyecto.
Para un tipo de cascada dado (ver sección 3.1) y umn valor fijo dc r,
nuiestras simulaciones proporcionan un conjunto de valores de densidad de luz
p
7,> domíde el sub-ímídice i está asociado con umma cascada individual, mientras
que j corresponde a una celda específica dc 25 ni2 para la cual la densidadfue determuinada. Obviamente los valores dc j crecen con r. Si definimos
~~t
0t como el ancho total de la distribución de valores de Pij (i.e W4 -i- VV;
dividido por el valor medio de la distribución mu . Entonces w~0~ es uímía níedida
porcentímal de las flumetuaciones (asociadas con un 68% dc probabilidad).
Con el fimí de separar las contribuciones individuales a las fluctuaciones,
debidas al muestreo y a las fluctuaciones intrínsecas de las cascadas procedi-
mos de la siguiente manera. Para cada cascada individual k la distribuición
de Wt0t fue desplazada a un valor común. Luego, todas estas distribuciones
desplazadas fueron sumadas y divididas por mu (i.e valor mecho cíe la> distribu-
ción de W,út ) . La anchura de la distribución resultante W8~ proporciona
uína medida de las fluctuaciones debidas al muestreo (68% dc probabilidad) -
A niodo de ejemplo en la figura 3.12 comuparamos esta distribuciómi con la <:0-
rrespondicnte a los valores de Pi,j/ni para cascadas ‘y a 50 m de distancia. De
esta figura podemmmos inferir <inc el efecto del muestreo puede llegar a> ser mmmliv
importante sí se consideran valores bajos de energía primaria. Finalmente,
para cada cascada individual k se ha calculado la níediana de la <lensidad
de luz dividida por mu usando los datos de todas la celdas <:orrespomdicmí-
tes a> umn valor dacIo dc y. Esta distribimciómí proporciona immma medida de las
fluctuaciones intrínsecas w¿,1~, debido a que se ha remnovido gran parte de la
comítribución de las flumetumaciones de níuestreo con el uso dc la mediamia de la
distribución de la densidad de lumz.
La tabla 3.2 muestra los resultados de Wt0t, Wsam y w,~, las cumales fueron
obtenidas para valores de r dc 50, 130 y 200 mmm a tres niveles <le observación
600. 800 y 1036 g/cní
2 . De esta tabla se puede ver que la contribución de
las fluctuaciones de mnuestreo se incrementan al muoverse hacia valores bajos
de energía y valores altos dc de distancia al core. Estas fluctuaciomies son
particímíarmente relevantes muás allá de la posicióim del hump para cascadas
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imíiciaclas por primarios de baja emíergia. Los valores imiespcradammíente bajos de
w50,,, Para protomues de 0.1 TeV sc deben al hecho de que en niuclías ocasiones
las celdas no recibemí luz y- por lo tanto la distribuciómí es muí picada> cmi cero.
1
u.>
oo
1
o
Figura 3. 12: Distribuciómí de la demísidad de luz miormnahizada a imíma chistamícia <le 50
mii del eje cíe la cascada dividida por su.t valor niechio pau-a cascadas ‘y comí emíergía <he
a) 001; b) 0.1; e) 1; y cl) 10 TeV . La> límíca continua represeíitaíi las flumctímaciouies
tcutales ímmíeiitras qime la límica quebrada (regiómí sombreada) represemitan las tliíctuia—
ciones (TIC imiumestreo cii ummía celda dc 25 za
2 (ver texto) . Los valores <:OrrCSp<)iidhieiites
che las ajíchiuras dc las distribumciommes (wzú, y w,~ tainbié u se mnuiestraií.
La tabla 3.2 muestra cíuíc para cascadas l)ro<lucidas po~ rayos ‘y dc E_ <
0ITeV, las fluictímaciomíes cíe muestreo son imímportantes- Este resultado esta
cmi <lesacumerdo con los publicados í>or Sinha [21] <le acuerdo cciii los cuiales,
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las fluctuaciones de muestreo a 0.1 97eV son despreciables comparadas con
las flumetuaciones intrínsecas para un área de muestreo de 1 ni2 el elia] es aún
niás pequeño que el nuestro.
Como ya mencionamos en la sección 3.2, a energías primarias altas los
fotones Clíerenkov fueromi agrupados en bunches amites (le ser trailsl)ortados
hasta el míivel de observaciómí con el fimí de ahorrar tiennípo de comimputaciómí.
Este procedimemmto puede incrementar artiflcialníente las fluctimaemomíes es-
tadísticas. En lo que sigue a continuación estimaremos la magnitud de este
incremmíento. Si asummnimos que y el el miómero de fotones por bunch. El efecto
de este agrupamiento es el de reeemnplazar un comíjumíto dc y fotones de la
cascada real (prodimcida en cierta loímgitud de camnino del electrón) por un
úmíico fotón comí peso y en la cascada de fotomíes agrupados. Debido a que
el ángulo azimnutal Cherenkov es elegido aleatoriamente y a qume la altuira de
producción es usualmente mucho níayor que la extensiómí de la cascada a nivel
dc observación, se espera que los fotones correspondientes a un bnnch <lado
sean ummímformememíte distribuidos en el nivel de observaciómí cuí una cascada
jeal. Por lo tanto, el efecto que produmce el agrupar fotones durante el proceso
de simumiación puede ser determinado como sigue: Para un area de mouestreo
dado la probabilidad de que un fotón en una cascada real venga en un bumch
en una cascada agrupada es 1/y - Si asumínimos que u es el númnero de fotones
individuales que llegamí a un área cíe mmuímestreo . Lumego, la piobabiliclací <le
tener N huaches en este área es viene dado por la distribuciómí biímoniial
El valor níedio de esta distribución es u/y y la varianza es n(g — 1)/q2.
El número <le fotones se Reconstruye a partir dc los bunche.s de la cascada
agrupada como yN - Por lo tamíto para umí valor dado de u el amumníemíto artifical
de las fluctuaciones por efectos del agrupamniemíto de fotones viene dado por
y—1
Wbrn,ch = 2 (3.2)
Para cascadas imíiciadas por protones de baja energía los fotomies producidos
por muones cerca del nivel de observación es recolectado por uím niiníero bajo
de celdas de muestreo (ver plots le, íd, 2c y 2d en la figura 3.4) por lo tanto el
efecto del agrupamiento de fotones (bunchiny) se espera que sea nucímor de lo
díuc íiredice [a ecumaciómí 3.2. Hemos estuchado tammmbiémi el efecto del bunchinq
comnparando las flumetuaciones con grupos dc cascadas para las cuales mio se
lía efectuado el bnnchiny.
u
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Profundidad
(y/cm2)
r (mu)
GAMMAS
Energía (TeV)
ío—2 ío-~u 1 10
600
50
0.68
0.48
0.88
0.72
0.20
0.78
0.44
0.10
0.44
0.14
0.06
014
130
064
0.98
1.24
0.46
0.40
064
0.70
0.20
0.72
0.72
010
0.72
200
0.94
1.18
1.74
1.06
0.58
1.28
1.32
0.48
1.40
1.24
0.24
1.36
800
50
0.62
0.54
0.88
0.60
0.16
0.64
0.62
0.10
0.62
0.32
0.06
0.34
130
0.74
0.80
1.10
0.28
0.34
0.46
028
0.14
034
0.46
0.06
0.40
200
066
1.14
1.42
0.58
0.44
0.74
0.86
0.30
0.88
0.84
0.12
0.86
1036
50
0.60
0.60
0.88
0.42
0.16
0.46
0.48
0.12
0.48
0.40
0.04
0.44
130
0.72
0.62
0.98
0.32
0.24
0.42
0.20
0.12
024
0.12
0.06
0.12
200
0.58
102
1.26
0.28
038
0.48
0.36
022
0.44
0.52
0.10
0.50
PROTON
Emíergía (Te>~J)
1O—~ 1 10
102
014
108
120
040
136
0.70
0.20
0.70
064
022
1.24
0.50
0.22
1.14
110
086
160
142
104
200
096
032
1.12
1.32
058
158
1.06
0.16
1.28
0.74
0.24
1.04
118
032
126
090
072
120
068
014
076
060
022
0.64
060
0.28
0.94
124
100
[72
098
044
114
112
0.16
1.26
lOO
034
[12
0.82
012
084
078
026
1.04
084
058
104
056
0.14
058
064
030
0.94
0.88
092
138
0.66
0.32
074
Tabla 3.2 Amíclíumra che la distribumcióui lateral (le lu>mz Cherenkov a tres distamícias radiales
(50. 130 y 200 iii) mmiedíchos comí un área cíe mímumestreo <le 25w>7 para rayos ú y para protomues
tal coimio se observaría a tres (>listiiitas 1)rofumididades. Eíí cada caja los umumneros somí (che
arriba hacia abajo) la amíchíuira asocia<ha comí las fluctumaciómíes ummtrímiseT:as del desarrollo cíe
la> cascada w¡,~. las asociadas comí las iluctumaciones cmi el mimuetreo ~ .y la amicliura total
tic la <histribííciómí de la demísidad de hmz ~ (ver el texto para defiiii<:iones precisas)
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Los resultados de esta comparaciómí somí consistemítes con las predicciones
de nuestro iííodelo. En efecto la predicciones de los valores de Wbuncí¡, re-
alizadas con la fórmula 3.2, son mayores que las obtenidas en la amuterior
comnl)araciómL po~ umm factor mímenor que 1.3.
Miemítras que Wbunch sea mucho menor que Wt0t nimestra estimacicum de las
fluictuaciones totales no seramí afectadas por el bunchiny. Por otra parle nues-
tras predicciones acerca del rol dc las fluctuaciones intrínsecas y de muestreo
son confiables mientras que Wbnnch se umimeho menor <íue w8,,~,, y W¿,ú. De la>
figura 3.6 y 3.8 pumedemí inferirse facilmente los valores de u para todos los
tipos de cascada. Por otra parte, toníando en cuenta que y =10 íara todas
mínestras cascadas agrupadas (1 y 10 97eV) pimede comprolamse Iácilmiíente,
que los anteriores se verifican totalmente para todas las cascadas imíiciadas
por protones. Para rayos ‘y Whunch es umucho memior qume Wtot para> todas la
emíergías y distancias radiales, sin címíbargo, con mucha frecuencia nuiestro
nuestra estimación de w~rn es crecana a la correspondiente 1)redieción de
Wb,,,c¡, asumiendo y = 10 a. cual nos da un limite superior para las fluictuma-
cuones artificiales debidas al bunchiny.
En suma los resultados de la tabla 3.2 acerca de Wt~ y ~ básicamnente mío
s<)n afectados por mmuestro procedimiento de aceleraciómm. Sin embarg<>, para
cascadas ‘y de energías 197eV y 10 leV se espera que W5~,,, sean auín níenores
que las predicciones de la tabla 3.2.
3.3 Eficiencia de detección
Como íííeímcionamos en la sección 3.1, un objetivo de suma importancia para
la astrofísica consiste en dismmminuir la emíergia umnbral de l<s telescopios de
rayos ‘y situados cmi tierra. La> cantidad mínima dc puilsos de luiz Clicrcimkov
que pumede ser detectado por por un telescopio es lánitado por las flimetuma-
ciomíes poiss< anas de la> luz miocturna del cielo (LONS) . La comídiciómí típica
de trigger para telescopios de imagemí Cherenkov requiememí usualmente <}íme umí
miulmero dado de fotomultiplicadores (camera pixcís) se disparemí cmi unía ven-
tamía de tienípo de alrededor <le 10 nanosegummdos cumíípliemíclo ciertas comídi-
ciones mmpuestas a la intensidad de la señal y a la distribución en la cámnara.
Esta condición es suficientemente restrictiva para la LONS de modo chume mío
se produizcan un excesmvo ritnío de coincidencias accidentales, mientras que
sc níamitiene un valor de emuergia umníbral para rayos ‘y lo más bajo posible.
Un cálculo preciso de la energía umubral asociada a imna condiciómí de
trigger dada requiere de una detallada simnulación de las características dcl
u
u
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correspomidiente telescopio por lo tamíto esta fuera dcl aican>:c <Le los 01)— ujetivos de este trabajo. Sin cmmmbamgo, si asumímmios qume todas acínellas cas-
cadas qume verificamí mííímiimnameíite umna cierta comudición (le trigger, procluicen
al)roximiiadLamemite la mismíma <lemísidad (le luz Cherenkov cmi la> localización <le] u
telescopio, los ciatos cíe miumestro Momitecarlo puieden ser imsad<us para calcuilar
la> eficiencia> cíe cletecciómm. Emí efectc, hemííos emícontrado que la <listril)iieion u<le la ciemísiclací de luz asociada comí una> conícliciómí de trigger defiuiida porharware es l) >staimte estrecha. Emí l)a>rtieumiar, al a ícliura <le tal distrubucion
valor mííecíio í~íra un telescopio cíe 20 ¡flÁ con u
20 fotoelectrones (eficiencia ciíámíti ca del 15%)
dentro cíe un cuíniuiio cte i)ixels dime cubre umn amigulo sóli<lo cíe ima idi( u ia de
it sr (ver [6]) para níma detallada ciescripciomm cíe tal <: mi<licióui cíe tíígger) - u
Simí embaí-go, el valor mííeclío de tal distribumciómu para umía ca~ ací iui< iad2
p<)r mmmi protón es comí frecuemícia ligeramnente níayor <inc la correspondi< míte a
umiía cascada ‘y (i.e para umía demísi<la>d de luiz <lacia> la> cficieiicia <1< <ltt< < ciol) u
de cascadas producidas por protones es memícir <Inc pa>r~i cascadírís j
Asiímmiíencio <íime P,,t;n es la> mííín mía clemusidací requemida l)di a uímia <:omiciicion ucíe tnigger dacia hicmmios calculado para todos los tipos de <1 cutos la> fíacciómí cíe
estos P(í-), los cuales procluicemí uímía demisidací cíe luz (pmomn< diado sobre cada
celda cíe 2-5 tu2) mayor que 2. 10, 50 y 250 fotomíes/mu2 Los m imígos au>itericres u
cíe p,,,,~,, cuibre los valores correspomm(liemmtes a los actuiales tel< s< O1)íOS baj ando
imiciusive a> valores <:orresl)omi(liemmtes a las niás optirníistas espectativas r)a>ra te— ulesecipicus comí arcas <le <letecciómí grandes y- altos niveles de eficiemiciac:tuaiitica>.La> fumn<:ión P( ) mídis da la> nforíiíaciomi necesaria para la> detcr mmimíación del
anca efectiva A
4f (i.e seccióím tramisversal para la> <leteccióuu cíe cascadas) - Co— umo va mmiemícionamos amiteriormnemite. Imenmos registrado imiformumael (u hasta uíiia
chistamicia umíaxíma dc .350 iii. Por lo tanto míucstra cstimíiacióíu del área efectiva
es es u
Aff 2wrP(r)dr (33) u
la cumal es mmíuy cercana a los valores para> prmníarmos <le energías b uj m o cer—
camías a la emícígía umnbral. ummiemitras c~ríc para. altas emíergías la mu í<mi ante— u
ruor suib—estimna> el Am-ea efectiva (lebidlo al limite ímmipuiesto al imíl ( t x a lo í i<hiaí -
£~ Las figuras 3.13 y 3.14 mmumestran los valores- dc A4,1 (ecua<~óíi ~ 3) mute a> u
comno se espera encontrar a cuiatro altitudes cíe observaciomí h)am~i c clS( acias
y ca>s(>ta>das imiiciahas por protcmíes, respectivanmemíte. Commic ya hemmíos dicho
amitei-iormncmmte. los resultados presentados cmi este trabajo correspomidemí a> un u
telescopio comí umí espejo dc 25 ni
2 de área y un cammmpo cíe vis1~n total dc 2.8’>. u
u
L
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Umía determuimíación pmeeisa de Aq,1 a energías significativamnemíte menores
que la enérgia uímnbral requiere un gran numero de enventos simulados. Con
el fin de estimar las incertidummnbres qime se esperamm debido a nuestra linmitada
estadística lienmos procedido de la siguiente formna que pasamos a explicar.
Para cada tipo de cascada la mnuestra de eventos fue dividida cuí dos sub-
mmmuestuas, cada una <le las cuales incluía la> mitad del mmúmeío total cíe los
evemítos. Luego comparamos las áreas efectivas calculadas coím cada una de
estas íííuestras (A~1~1, A6ffÁ). Hem<s emucontrado díue en la> situac:íomí mnas
~esimnista (Aq,1 =10 ro2 )el cociemíte A~uí/A~fn alcanza umn valor no mniavorque 2.5, mientras que para áreas efectivas mas grandes este cociemute es muy
cercamio a> la uimmida>cl.
Las figuras 3.13 y 3.14 muestran que el área efectiva cae bruscammíente
po~ debajo cíe una cierta emuergía la cual es fuertenmíemíte depemidiemíte cíe la
condición de trigger (i.e prni,,) conio es de esperar. La pendiente dc la fuinción
~4e
1í(Eo) depende del tamaño de las fluctuaciones estadísticas dc la (lemmsidad
de luz Cherenkov. Estas fluctuaciones crecen para energías bajas como se
imínestra en las figuras 3.6 y 3.8 y de este muodo para valores altos de p~~~1’ la
pemicliemite cíe la eficiemícia cae, y, para> un valor dacio cíe ~ la pendiente de
la curva dc eficiencia crece con la profundidad del nivel de obsevacion.
Como es bien sabido, para una energía dada, las cascadas ‘y produ<:en íííás
emuergia qume las cascadas iniciadas por protones, por consiguemíte el área efec-
Uva para cascadas ‘y A,1,1 es básicammíemmmnte más alta qume para cascadas mmi-
ciadas por protones A~ - Sin embargo, a energías primarias niucho níenorescff
que la emíergía umbral la situación frecumemítemente se revierte debido a qume las
fluctuaciones estadísticas en cascadas iniciadas por protones son niucho mna-
yores que las correspondientes a cascadas ‘y. Ya hemos muenciomiado, que para
una densidad de limz típica una condición de trigger por Hardware favorece la
detección de rayos ‘y fremíte a protones. Simm enmbargo, para miumestros <:=ilcuios
Imemos asuimido una condición de trigger neimtral, en consecuiemícia, los valores
de A7,1,1/A~,1,1 quíe predecimos a partir de nuestra simnulación, se espera que
sean menores que las correspondientes a un telescopio Chercnkov real. De
la comparación de las figimras 3.13 y 3.14 se infiere que el cociente
alcanza uímí x-alor máxinio para un valc)r <le E0 el cual se imícreííienta comt p,,~,,
conio es de esperar. Puede también observarse que este cociente crece comí la
altitumd dcl observatorio. Tanimori a al [11] haciemído uso <le uímía coímdiciómí
de trigger realista hamí <ttemíiclo umía depemídencia simular para A~f¡/4~,1,1 comí
la altitud dcl observatorio.
u
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Figuira 3,1 3: Arca efectiva <le colecciómí (ecumaciómm 3.3) para ummí telescopio cíe 25
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g/mn2; h) 800 g/mu2; <:) 900 g/m2; y d) míivel del ciar.
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3.4 Conclusiones u
Poí iiie<lio <le umía símumiacíóír por Momite Cario sc líamí cstuicliaolo las Pr<)l)i(lwIa>dles
cíe la luuz Clíeremmkov cjuc se produmcc crí las cascadas atmnosféri<:as extemísa u
(FAS) imíiciadas por rayos ‘y y por protones cmi mímeidemucia vertical sobre la>
atmósfera> Se han considerado imíteivalos energéticos cjuc somí <le interés para ulos actuiales y futuros telescopios Chíeremikov Se presentamí distí-ibuiciones ma>—chales de luz Cheremíkov para cascadas ‘y cmx rangos (le energía cíe 0.01— 10 TeV
y cascadas inicia<ias por protomíes de 0.1—10 97eV comnio sc esperamí (=iidSOl]tra.r u
cmi miiveics dc observaciómm que vamí desde los 600 g/cmxu2 hasta el ¡uve 1 dcl imiar -Se ha estudiado cl efcct< cíe umíma aceptancía amugular himíiita(la (campo total <le
vismoní 28”) sobre la demísiclací cíe luz Cheremikov. La <lemusidací cíe luiz ole<:re le
por umí factor el cuial crece ccmí la altitud del míível de observaemomí y qon el
mncremmiemito cíe la energía l)rimmia>ria. En la> posiciómí dcl hnmp ci porcentaj e <le
ciec:reci íiiiemito va <lesde cl 2% (30%) para rayos q¡ (protomies) de baja energía u
a miível <leí mmíar y hasta el 60% para para cascadas <le 10 TeV a 600 g/cmmi2)
de profuimídidaci.
Se mmmuestra taíiibien la> cantidad (le luz dentro (le uímí radio <le tul) mmi u
couíío fummíciómí cje la emíergía, tamíto pama (lascadas ‘y comno pata generadas por
rav<Ts ‘y este mítimimercí decrece rapidamniemite c:on la puofu>uii<»Ii<>ha>d u
comiípara>da con lo cjue o(lumrre para> prot<uiics.
Se rel)ortan los resuiltados cíe las fluictuiacicuies cíe la> dci isídad de luiz, la. ucual lime íííedicla cmi celdas cíe 25mu2. Para cascadas ‘y el tammuamu¡> <le estas
fluíc:tuaciomíes alcauiza> umí mimíírno a> uímía <iistamí<lia del core (cerca del hu>>mp)
cl cual ciepemiole ole la emíergia primhíari~m y <le la altituicí cíe <)bscrva(>lioil. Las u
fluictuacionmes en la> densidad cíe luz somí debidas tamitc a las fíuctuacicumics
imítrímísecas en el desarrollo de la cascada así comno al miíucstreo del detector.
Comímo sc ínuestra en la tabla 3-2 las flumetuaciones debidas al nímímestreo de la> J
señal mío somí despredliables cmi particular cuando las energías priunanas son
Iiaj as - u
N umestros resultados nos líamí permuiticlo esti ruar la (lcl)cuidenci a> del área
efectiva coíí la> comídiciómí cíe trigger, la> energía primaria y la altituid <le obser— uvadlion. De acurercio <bu miuiestr<T5 resuiltados, los telescopios i>m>ista>ia(llos a> granaltítííci puiedemí ai(lamizar en rgías uímiíbral baja para na ~‘ juimíto a> uííí cfi—
cíemite redlhazo cíe cascadas inic:ia<las por protones, por efcoltd <le la> u mal i<~ion ude tríggcr. Hemos cíe resaltar el hecIlio de que mínestros anteriores resultados
estamí lT)asados en condiciones de triggcr las <lumales ciepení <leí i uit inca imnemite de
la cleuísidací cíe luz Ciíeremíkcv. Emí mmmx tciescopi<) real la al)iicacionn de umna u
aclecimada condición cíe trigger j untc con tui mímétocio de separaciouí ‘y/hud~oí¿, u
u
Li
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favorece la detección dc rayos ‘y fremute a protones. La dependemícia de la
eficiencia de tales técnicas con la profumndidad atmosférica es un aspecto rele-
vamíte que también olebe tomnarse en cuenta a la hora de determmíinar la altitumd
óptima en la quíe se ha de situar el telescopio. Estos resultados líamm sido
objeto de publicación en [24],[25].
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Capítulo 4
Rango de Matrices de
Contadores : 1 - io4 TeV
Los rayos ‘y que liegamí a la tierra con energías por encinía del ramígo <leí leV
somí cíe grau ~ml)ortamicia astrofísica debido a qume píme<lemí proporciomuar impon-
tamítes pistas acerca del origen de los rayos cósmmíicos dc mlmy alta energía. En
este rango de energía los rayos ‘y cósníicos pueden ser detectados por unedio de
un una umatriz de contadores de electrones (usualmente centeiladores). Conmo
va se mensmono cmi 1.3 la energía umbral de estas mnatrices decrece cuando
se imícrementa la altitud cíe los observatorios (auímíque es tauííbiéuí <lcpencli—
ente dc la> graimularidad de los comítadores). Mientras que la energía uínbrai
a míivel dcl mmmar para cascadas immiciadas por rayos ‘y suele ser alta, mayor chic
0.2 PeV, a alturas intermuedias (por ejemuplo la mnatriz de centeiladomes de
HEGRA a 220Dm s.n.un [1],[2]) es de alrededor de 25 97eV y a níma altura
cíe alta unomítaña (por ejeml)io la nmatniz del Tibet 4300 m s.mn.mmí [3]) puede
decrecer hasta 3 97eV. Desafortimnadaunente ninguimia fuente ha sido detectada
convímícentemnemíte mediante esta técmíica . Por tamíto es míecesanio iuícremencar
la sensibilidad dc los actuales telescopios en este rango de energía.
El primucipal problenma que se presenta cuando se intenta captar rayos
‘y cósníicos, es el abimmm<lamíte fondo de partículas líadrónicas <hule comístamíte—
níente llegan a la tierra. Estas partículas esconden las posibles señales de
ray-os ‘y, por tanto se hace necesario imnplerncntar aigúum mecanisumio de chis—
cniminación entre éstas y los rayos ‘y. Las cascadas hadrónicas pueden ser
discniníinadas emmmpieando contadores de muones puesto que la teoría predice
que el contenido de níuones cmi cascadas ‘y es significativamente niás bajo que
el correspouidiemitc a casca<las hadrónicas. Desafortunadamemíte esta técimica
míd> suele ser aplicable por debajo de los PeV debido a que ci área <Tic <:oicccióui
de los contadores de muones en tierra es restringido.
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a>ñ<T)s se propumso el unso <le mííatríces de coumta><lores cíe luz uCIiercmmkov atmosférica comí gramí aceptamícia amígumíar (AICAs ) comnio teles—
copios cíe rayos ‘y [4] debido a su gran resolucióuí amígular conmiparada comí las
matrices de contadores cíe electrones [1]. [5]. Los AICAs prcseiitaií tamííbiémí u
umíma mmiuv buemia resoiumciómm dm la cietermimiaciomí cíe la emíergía [6] razón por la>
cual somí luerramííicntas nmmuy útiles para la níechída <leí espectro de cumergia <le ulos ra>vds ccsmmnicos - La <:<Aai oración HEGB A está usamíclo comí mmiiícho éxitoummí susteumia cíe contadores de este tipo (AIBOBICC [5]). Rceieuíl;enicuíte la
colaboración CASA lía instalado uní umíatriz siunilar [7].
Lina. detallada> siuííulaeióuí pcr Momíte Carlo (MC) clió reciemíl orne mito o oííío
mestíltado alemitadoras preclicciommes acerca>> cíe las cal)aJíidladies <le st pu ucmcmu u9>/y) de los AICAs, en partícuilar, el líauííacio mmiétocio iighmt—eiectroiu 40)1)0 (LES)
chume se basa cmi la> medida simniultamíca <leí tamnafio cíe la cascada (it nuummnero
total de electromíes en tierra) y la olistribuciómí lateral cíe luiz C lío ¡o nikoN>- en u
tierra. En este trai>)ajo [8] se iuíclu e uímna detallada sirmiulaciómí <nu tiene en
o:uienita el efecto cíe uíuí cleteo:tor situado a> 800 g/cmíí
2 en un imítervalo (le euíergia
pri un aria cte 20 — 500 TeV. u
Dc acuertio c:omí los argunníentos exl)u>mestos cuí [8] la> oT:apac:ioTlad cíe separacion
del uíi~todo LES tlel>e aumemítar COfl AÁ, y disíííimíuir comí la> címergía primaría. u
No obstamiteuuí estuiclio detallado dc la relaciómí existemíte emitre los parámuictrosfísicos de la> cascaoia X
069, X,0~8, ¡Y,7$, uíúmmiero cíe electrc¡nes cii ticíra ¡Y0 y
cíe las propiedades cíe la distribuciómí radial cíe luz Cliereumkov, en mi mu amníplio u
raiígo cíe energía (1 — 1 fl4 Te\¡) y a> varías prof~mmícliclac1cs atmnosfénicas (500
— 10:36 g/crn
2) , pernmitemi afirímíar qume la> clcpendcumcia che la capacidad <leí
uííétodo LES comí X
06. y E~ umo es tamí simuple commic} se pm edic e e ii [8] a partir u
excluisivaniemíte cmi las propiedades del desarrollo lommgítuíohmmn mi ch la nt ada.
Luí este trabajo se cleunuiestra cpíc cl desarrollo latemal tío río auííbieui rímía uiuíflueuícia iuííportante. En este capítimio se estudian taníbucu las <«pat idaclescíe otros dos mnétodos che separación ‘y/líadrón en los unusunnos ¡amigos (le X ob>¡ Y
chE,,. Fui prímnier bmgam- se exploramí las capacidades dcl muíe todo so/o luz cinc se u
basa cmi la <ietermiíimiación siiííultáuíea de la> pemiohieuite cíe p< ( ) amito s <lespuies
del hump. Por otro lacio se estmuciia tamubiéuí el método LES EXTERNO <íuue
imíeclicla cíe ¡Y, y la pendiente cíe p, (c) mmiás allá de /¿o’r¿p. El uííétodos se propone por priuiiera vez cmi é te tralT)ajc).
Tochos los resultados que sc presentami cmi este capitunlo se a>poyaii cuí las u
íiuopiechacles cíe las cascadas atmosféricas iniciadas ~)or rawos cosmuicos> Las
propiech~ídes cíe los EAS dííue más <lirectamnemíte estamí relacioniacias comí los
______________________________________________________________ >1
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mnétodos objeto de stuídio en éste capitulo se pueden englobar en tres, a
saber: desarrollo longitudinal y lateral de la comuponente electromnagmiética y
distribución radial de luz Cherenkov. Por tal razón, antes de iniciar el estumdio
de los mnétodos de separación ‘y/p, presentaremos resultados de simmiumiación
relacionados con éstas propiedades de interés directo en estos estuidics.
4.1 Propiedades de la componente electro-
magnética de las cascadas
Emí el capítulo 1 ya se discutieromí algunos procesos físicos que sc producemí
durante la evolución de una cascada atníosférica extensa. Por lo tauíto cmi lo
qime sigue enfocaremos miumestra atención unicamnente cmi aquellos qume tienen
una relación directa con el objetivo del presente capítulo.
La figuira 4.1 mumestra el desarrollo longitumdinal níedio de electrones para
cascadas iniciadas por rayos ‘y y por protones a energías dc 10, 102, 1(0 y íO~
leV y a distintas profundidades atmnosféricas. En esta figura se observa que
comno es bien sabido las cascadas iniciadas por protones son en general nías
largas que sus honmólogas cascadas ‘y. Asimismno se observa que a unedida que
se umícreníemíta la> emíergia priníaria se incrememita la profuimioliclad cíe mnáximmío
desarrollo. No debemos olvidar que el desarrollo longitudinal de cascadas
imíchividumales, particuilarmente cuí cascadas iniciadas por protomíes están sumj etas
a grandes fluctuaciones (ver figura 1.lOb).
Eum la sección 1.2 ya se discutió con algún detalle algunas propiedades de
los desarrollos laterales de electrones. La característica que ahora nos intere-
sa resaltar se refiere a la evoluición que sufre el desarrollo lateral de electrones
a níedida que la cascada se va desarrollando. La figuras 42a y b mmíuestrauí el
desarrollo lateral normalizado a sum valor en el “core” a varias profuuídidades
a>tmiiosféricas, para una cascada imíclividual iniciada por mmmi protón y por ummí
rayo ‘y respectivamnente. Se puede al)reciar en estas dos gráficas cíuc los de-
sarrcillos se van aplanamícho a mueclicla qime aumenta la profumnchiclatí del umivel
de observación debido a que el scatterimíg múltiple Coulomhiano va aleato-
rizando las direcciones de los electrouíes. Este efecto es más sigmíificativo en
cascadas de rayos ‘y cuyas interacciomíes no están sujetas al alto momnemito
transverso característica de los procesos hadrónicos. Las figuras 4.2c-e, nos
perniitemm apreciar la disferemícias existemntes entre los desarrollos laterales cíe
electrones correspondientes a casccadas ‘y y cascadas iniciadas por protones.
Se observa que en general la pendiente de ¡4(r) es mayor qume la pendiente
de p’~(r) y que esta diferencia disminumye con la profundidad, hecho) (jume taní-
Rango de Matrices de Contadores : 1 - 10’ 97eV
biéuí i)lmcde ser entemmdido si teuiemnos cmi cuenta> los efectos cíe la> olisl)crsmon
Coumiouííbiamma a iííeclida cjuuc sc desarrolla la cascada>.
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4.2 Propiedades de la componente de radiación
Cherenkov
Para los fimíes qule se persmgucmm cmi este capítulo, sc lía elegido commio inteuvalo
esl>)ectra>i el comnl)remidido emítme los 3s0nmmi y S50uímmí oíuíe es típico para unu—
clmt>)s fotomnul tiplicaclores enípleacios cmi al cletecc:ion cíe raclíacín5mi Ciiereumkov
al;uiiosferi<-a.
en
e.’N
U-.,
V¿
—a
u-
JO
Jo
‘o
Jo
1<)
Jo
Jo
Jo
Jo
/00 200 300 0 ¡00 200 300
distancia al core (mu)
Figuira. 4.3: Distribuiciómí lateral de luiz Cheremikov a varios uíiveles ole ol servat:ion
l)ut4dl>it>idlas por tT:as(:adas imiiciatias por rayos -y comí euiergías priniarias ole 11>), 100,
1000 y i0 TeV..
En este ramugo de emíergías la> distribumción radial tic cíe luz Clieremikov se
lía. oI)teni(lo alniaccnando, a>> cada clistanícia del eje de la cas<:ao la, todos los
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fotones qume caen dentro de un anillo de 2 metros de espesor (5r). éste pro-
cecliuimiemito es sumnílar al díue en la práctica emplean los arrays de contadcres.
A partir de estos datos se ha calculado para cada amúllo el valor cíe ha níechiauía
de las densidades corrcsí>ondientes de luz Chereuíkov asi comc la amíchura, cíe
las flímetuaciones. En las figuras 4.3, y 4.4 se muestran algunos resultados
para la mediana2 de la distribución lateral de luz Cherenkov a energías fijas
y a 6 uiiveles de observaciómí para cascadas imíiciaclas por rayos ‘y y- protomies
respectívamnente.
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Figunra 4.4: Distribución lateral de luz Clíeremmkov a varios niveles de observación
producidas por cascadas iniciadas por protomíes con energías primarias de 10, 100,
1000 y iO4 TeV..
2Se lía> visto cmx la sección 3.2 qume cmi distribuiciouies asiniétricas la mediamna es un
paráumietro más represeuitativo qute la inedia. Sin eníbargo para cuiergías mayores <Inc
10 TcV no existe gran diferemícia entre ellas
o
u
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se puiecie a>i)reciar qume el hump (ver sccciórn 3.2) aparece
en las í>osiciomícs esl)erachas l)ara todos los niveles de observación y íresenta
todas las propiedaches descritas cmn la sección 3.2. Podcmnmos resaltar el hecho uesi)era>dlo cte que t:uiamito mmmavor es X06, — ~ tamitc mas iiíarcado es ci i¿-amp.Es decir e] bump es imiás visible a lliajas energías y en obsery-atorios ole miieínos
altitud. Una comparación cutre las figuras 4.3 y 4.4 uí<s mimuiestra cíuíe la u
i)cmidlicmite dc la distribución radial ole luz Cheremíkov checrece cmi unavor grado
cmi cascadas iniciadas por rayos ‘y dure en las imíiciacias por l)rotomies a>> mnieoii<la
c~cMnÑ4cfr~mwanóuíss o~uue u
Las flgumras 4.5 y 4.6 muestran aciemniás cíe la unediamías cíe la clistribumemon u
cíe luiz Clíereiíkov, las barras che error cíne uros imídicamí las fluictuaciones cíe
la densidad de luz para c:acia distancia al eje cíe la cascada - Las barras <le
error simperior e infericr inclicamm la semmmiamichuura. (34%) cíe la corrtml omidieuíte uciistribumciomi (le luz ( capítulo 3). Es decir ci 68% che las tascadas suirtilaclas se
eu¡cuueumtraíí demítro cte las frmujas de estas figuuras. Estas fluuctuuaciouíes se ciebemí
principalmente a las flumctumaciouies <leí desarrollc lomígittmciimíal esto es debido ua chume las fluctuiaciones cíe niumestreo ~>)a~a>una cascaoía imíchiviclural soíi uíiuit:hic
nieuiores qume las correspomiclientes a> las dlule se proclurcemí o1u 1 tre las chístímitas
cascadas (ver sección 3.2.1) [9]. u
En la zcmía radial comiipremidicla cutre cl core y el h>aíap (¡ < rp), las
fluietuao:iomíes. para uuí nivel che observaciómí <lacio, chisminuivemí com¡ la emíergía.
debido 1- u>~-.<- ~-> -u u 1,:’ vI - ua> que a c1us1ancua emiure cmi nmxe1 c1e oúsemxacion -> a ¡1) osícióuí cíe
mmiaxmmiío desarrollo cíe la> cascada X0b. — X~a, (Tlisiíiimiuye con la> emit’u gua x por
tauito las ftim<:tuiaciomies cmi el desarrtilic lcmmgituclirial souí mhmavoTres - Las fí’’uras J
4. .5 y 4.6 mmmuiestrami que las fluctumac:iomíes cmi la cieiísiclach dc lun’ C lío mt umkov
somí sigmíificativamneuíte pequemías a ciertas chistamícias del core (co ¡ca a] buumuíp) ucsi)ccual muente para cascadas ‘y - Por lo tamítc la imíeclicla cte la oIt u isucí íd deluiz mi estas regiomies propordiomía uimia buie ia> deter ííimí ci ón cte la energía
priniaria [1]. Emí las figuras 4.4 y 4.7 puede verse chile la chistamícia optimíma> al
core (clistamícia para la cual el tammiaño de barra alcanza umn uniuiinno) cieo:rece
tamito comí la emíergia primaria coumio con la aititumcl del miívei cíe observacion
sigiuiemiolo uímí comnp<T)rta>mi>iicmmtt>1 simníil ar al <le la posíc:íómí <leí híl]>uiil>).
u
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Figura 4.5: Fluctuaciones en la distribumción lateral de luz Chereímkov para rayos
-y comí euemgías de 10, iO~, i03 y íO~ TeV.
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Figuira 4.6: Fimío:tumacioííes en la <iistribuciómm lateral de lumz Clíereuikov l)ara pro>—
tomues comí emíergías dc 10, 102, i0~ y íD4 TeV.
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Figmmra 4.7: Anchura total de las fluctuaciones de la distribución radial de liuz
Gherciikov dividida por el valor níedio, a tres mmiveles de observaciómí: 600 g/cmmí2(a), 800 g/cni2 (b) y nivel del mar (e). Las energías correspondieuítes son 10 TeV
(línea contímmmma), 100 lev (línea quebrada), 1000 leV (liumea pumíteada) y íO~ leV
(línea níixta, pummtos y rectas). Las curvas represemítamí una suavizaciómn cíe los
resumítados obtenidos.
4.3 Métodos de separación gamma-protón
En esta seccmon estudiaremos las posibilidades cíue ofrecen tres nnétodos de
separacióií ‘y/p a varios nmveles de observacióui cuí el ramígo cíe emíergías que
cubre el intervalo comprendido entre 1 y 1O~ 97eV. Debido a que el intervalo
de energía es níuy amplio, hemímos juzgado conveniente dividir la muestra de
cascadas cmi varios grupos correspommdiemítes a suíb-imítervalos de emiergia. Comí-
sideramído qíme emn un experimento real la energía primaria es desconocida, y
que sin cmnl)argo la demísidad de luz cmi el hump (Ph) es ummma mííedida de la
emíergía prinraria E,, (dependiente del primario), los suí<:csos fueron agrupa-
dos en cuatro sub-mnuestras correspondientes a intervalos dc Ph asociados a
energías dc rayos ‘y dc 1 — lOTeV, 10 — 102 97eV 102 — íO~ TeV y íO~ —
TeV. De acuerdo con nuestras simulaciones los intervalos correspomídientes
a cascadas iniciadas por protones son dc 3-27, 27-190, 190-1650, 1690-1O~
u
u
96 Rango de Matrices de Contadores 1 - 10U>~ 97eV u
LV a 600 g/cin2, dc 3-20, 20-170, 170-1400, 1400-1W 97eV a 800 g/cmn2, y u
<le 21-180 (10-100 97eV ganínma), 180-1550 (100-1000 LV ganmumía), i
05e-ít
(1 0t10>u 97ev gamma) 97eV a nivel del níar. Para cada imítervalo. se lía estu- udiado la> scparación ‘y/protóim cmi acíneilas altitudes de obscrva>tt>rios i)a>r?1 los
cuales los observables mmúnmero cíe lectrones en tierra (Nr) y deursiclací cíe lumz
Clícremmkov (p(jú) puede ser mmíedido con la actual o cercauia teo:uicícgía u
4.3.1 Método LES
Los fumnciamentcs físicos del uii~tO(lO LES fuuercmm establecidos cmi por Martin[8] J
y [10]. De foruíía resumunicia sc puiecie explicar couíío sugume. Más allá cíe la> íosi—
ciómí dc mnáximmio <lesarrolio cíe la cascada, las cascadas imíiciaclas por baciromies u
se atemíuian imías lentaunente que iímma cascada pimramííemíte eiectroniaguíética cíe—
bícic a> cíue la lomigituich cíe imiteracción che ics líadrcuícs es mniavor dime la> cíe
los electromíes (i.e las cascachas iíacirómiícas son umiás ‘largas” <lime las cascadas u
‘y) - Así, para> umím valor fijo <le X~,,,2, (ver l)ágimia 16) cl vaicr <Tic] c:ocicmute
es más alto pani cascadas uníciachas í~or líacírones (asiiiiiieumtlo dhule uXO/JU > X,rwr) (ver figura 4.8). De este modo, si fumera posible clcteruíiin a>r elvalor de estcs parámmietros sería l)osil)l clistimmguir las cascaolas imíiciaclas po>r
iímí ray-os ‘y de aquiehias iniciadas por hacíromíes. En la práctica el valor <le ¡Y~ u
puede ser directamente níeclido por mmieciio cíe Lumia mmiatriz cíe conitaclores <le
electromíes. en tanto quíe ¡Y¿nr¡T y X>rnax puede ser imífericio <he la chístribuicion
luz Clíereuikov p(r) la qume a> sum x-ez pumede ser mmmcclioic pcn urmn AICA. u
mnuiestra [1],[10] la mmíagmuituci N,V’~ l)umedhe ser detemuninada a ])ar—
tir de la demísiclací che luz Chcrcníkov cmi la posicióuí del huiro p. Por lo tamito -
asimmiimeuichc que podamos seleccionar cascadas comm el muisnio valor cíe A,,>,, u
el cociente ¡Yú/p¿, se espera que sea más alta pam cascadas iíiiciachas por
i)roto)rnes comparadas comí cascadas ‘y. Otra mmianera che cstiuííar el valor <le u
\íflWX es utilizar la> fuerte correlaciómí qume existe emítre ¡Y~rí<Y¡U y la> lun’ imítegracha
ciefiuíicia como u
= p~(r)dr (4.1) u
L,Í,o resuilta ser mímí observable mmiás adecuado de ¡Y~~<’ <hel )ttTio a chume puma>
uíní valor fijo cíe p,,, L1,,, crece ccmm la lumz cerca> del con-e y por tanto crece uta>Iiil)i~ii con AQ.Asi, para umí valor ciado de ~ las fluictuiacicuies del
cccíemítc N~/L1~< tienden a> camícelarse. A partir de numestra simmiuiao:ión heuiíos
oIT)scrvaoho tammibi~ui, que la iclaciómí emítre L~,< ~,‘ ¡Yfl<(o? chepemncle lígeraumicuutre
del tii)o <le particumía priuiíaria dc mímooho tal que uisaimcio Li,,< dli 11>1 gsr <leí valor
u
u
J
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real de N~”~ la separación ‘y/p se ve favorecida.
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Figura 4.8: Númnero de electrones en tierra sobre número de clectroimes cuí el
immáximuo de la. cascada fremíte a la profumudidad de niáximo desarrollo comumo sc espera
a niveles dc observación de 600 g/cmn2 (a), 800 g/cni2 (b) y nivel del níar (c). Las
partículas primarias somí protomies (pímuitos miegros) y rayos -y (pummítos blauicos) cmi
los raíígos de energía de 1~1OÁ TeV (a), íú-í6~ (b) y 102 — íD4 TeV (c). Cada
puuíto representa el valor mnedio de la distribucióíí de valores de N~/N§’0~ para los
eveuítos para umí correspommdiemíte valor de Xrna~.
La figura 4.9 níuestra Nc/Lino freumte a Xmwx tanto para casca<has ‘y conio
para cascadas iniciadas por protones, a una profuimídidad de observatorio de
600g/cmn2 cmi el intervalo de energía dc 1 — 10 97eV (figura 4.9a) y 10 — 100
TcV (figura 4.9b). Las figuras 4.10 muestran los resultados correspondientes
a 800 g/cm2 en intervalos de energía de 10-100 TeV (figura 4-loa) y (le 0.1-1
PeV (figura 4.lOb). Las figuras 4.lla 4.llb corresponden al nivel del nmar cmi
intervalos de energía de 0.1-1 PeV y 1-10 PeV respectivamente. Los círculos
representan los valores medios de la distmibución de ¡Y,/L~~
0 correspondiemíte
a mmmi valor de Xmax y las barras de error representamí la desviaciómí ±a
Eím estas figuras (4.9-4.11) se puede observar algunas propiedades intere-
santes. Para cascadas comí X,,b, > ~ la separación ‘y/p promnedio (i.e
distamícia vertical entre círculos abiertos y cerrados flgumras dc 1 a 3) se mere-
u
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mmmemitami comí X,,6, Xrr.o, , tal comno es cíe esperar. Sc observa tammmbien <lime las
fluctumat:i<ummcs estadísticas <le N,/L,,.0 crecen con X0<55 X>,ua>>x; - Hemnos címeomí—
tracio crime esta l)ropiedad se olebe a la fímerte correlaciomí exístemíte entre AQ y
a ~ otro lacIo, cíe acuerdo ccui estas figuras, la>L,,,, val<ures bajos de X Por
separacióuí ‘y/p l)romíiedlio para cascadas que alcamízan su mmiaxmuíio desarrollo
cerca. c> por debajo del nivel de observaciómí (i.e X<,6. =X>~<,~) es olespreciable
y por 1<) taamto la> sel)aración ‘y/p podría> n< ser posible para> cstas cascadas.
Aohiciomialunente las flumetuiaciomíes cle N~/Li~< somí fuiertes cit-=bicioa a> la alta>
fluictuaciómí de N cmi estas cascadas (ver figuras 4.9 - 4.11).
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Figura 49: Núíííero dc clectrouies sobre luiz Clíeremikov imitegratTla freuite a la pro>)—
fumnchiclací dc mnáxinio (hesa>rr<)iio para mimí observatorio situmacho a 600 g/cníi
2 - Los
priumiarios son prctomies (círcuilos uíegros) y rayos —y (círcuilos blauicos) - Los síiiubolos
represeuitan el valor mímechio cíe la distribución cíe N~ ¡~mcix a valores fijos (he XY,¿,,,,
y las barras de errcr represemítaum las correspouidiemites fluictíiac:iouies. Los juitervaltís
<le ñntp correspomiclen a rayos -y cíe emíergías che 1 — 10 leV (a), >10 — 100 leV (fi) -
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para rangos de energíaFigura 4.10: Lo misumo que en la figura 4.9 a 800
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Figura. 4.1>1: Lo umíismíío qure en la figura 4.9 a nivel <leí mmiar y ~na rauugos <he
energía (para rayos ~y)cíe 01-1 PeV (a) y 1-10 PeV (b).
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4.3 Métodos de separación gamma-protón lo’
Analizadas ya las posibilidades de estimar los valores de Nt’ míos cpmeda
por estudiar la mamíera dc determimíar los valores de Xmoa,, que lo haremííos
a l)artir del desarrollo lateral de luz Chcrcnkov. La distribíucióím radial de
luz Cheremíkov de umna cascada individual a un nivel dado y para distancias
radiales menores que r¡, se describe níuy bien por la función
= a.cxp(—br) (4.2)
Como es bien comnocido [1],[10],[11], el parámetro b (i.e la pendiente dc íoqp0(í-))
es una buena medida de Xrnúy. Por lo tanto en la práctica la separación ‘y/p
es alcanzada en un piot de Ne/La,r versus b. Para todas las cascadas simm-
ladas se ha calcimíado el parámetro b correspondiente por medio dc un ajuste
de la ecuación 4.2 a la distribución radial de luz Chcrenkov. Los intervalos
considerados para dichos ajustes fueron de 30 — 90m (40 — iGOmní ) para el
nivel de 600g/cmn
2 (800 g/cm2 y nivel del mar). A pesar de que el ajuste
emupeora iii los imntervalos de ajuste son nmás cercanos al core, el pamáníetro
b en estas condiciones (cercana al core) proporciona información de la dis-
tribución de luz cerca del core, inforníación que muy útil para la separación
‘y/p, como se verá mas adelante. Hemos calculado también para todas las
cascadas el parámetro b en uímí imítervalo radial de 7 — 8Cm I)ara> todho)s los
imiveles de observación, al cumal lo demionmimíamos ¼.La imícerticiumubre expe-
riunental en la medida de b
7 esta básicanmente limitada por la incertiduimbre
en la determininación de la posición dcl core por tanto son necesarios AICA s
comm alta granularidad.
Las figuras 4.12 - 4.14 muestran ¡Ye/Lino versus ¼para los misnios even-
tos dc las figuras 4.9,4.10 y 4.11 respectivamente. Estos gráficas muestran
<jume tanto la separaciómí media ‘y/p como las fluctuaciones estadísticas somí
fmmertememmte mmíocliflcadas enancho se usa la pendiemíte de la chistribuición radial
de luz Clíerenkov en lugar de Xmox. En primer lumgar, estuidiarenios el efecto
sobre los -valores medios. La figura 4.15 mnumestra los resultados dc niulestra
siniulación referente a b versus X7,,,,,, en dos rangos de energía (1 — 10~ leV y
102 ío~ 97eV) en los niveles de observación considerados en este trabajo. Es
comuinmente aceptado que la funciómn b(X,~,,~) es indepemídiente del tipo de
l)rimmiario. Aunque esta aproxiuííación es sumflciente para nmuclías aplicaciouíes
(ver por cjemmíplo[6]), la figura 4.15 muestra emm efecto que la aunterior fumíción
es ligeramnente dependiemíte del tipo cíe primmmario (rayos ‘y o protómí). En lo
que sigue mostraremnos que esta propiedad, la cual es relevante para emiten—
oler las capacidades del niétodo LES es ciertas alturas de observación, pumede
ser explicada como una consecuencia de propiedades bien conocidas dc las
cascadas aéreas extemísas.
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Figura 4.13: Númnero de electrones sobie luz Clíerenkov
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Figtrra 414: Númííero cíe electrones sobre lumz Cheremikov imítegrada. freuite al
parámimetro ole la pemídiemíte b7 coumncu se espera a uní miuvel <leí mimar para todos los
eventos de la figunra 4.11
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Figumra 4.15: Pemídiente de la clistribuición radial de luz Cheremíkov en tierra fi-cinte
a X,
0<,,~ para cascadas iniciadas por protomíes (línea comítínuma) y rayos y (líuíca
discouítinuma). Las l)rofuindidades de observación soíí 600 g/cm
2, 800 g/cmn2 y umivel
del ímmar (sí). Los raíígos de energía para rayos -y somí 1 — 102 TeV (a) y 102 —
(1)). Las líneas represemitan umma suavusación de las umeclias de las distriluucioníes
corroaspomídiemites.
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E-mí ausencia <le procesos de scatteriuíg mnúitipie cíe los eiectrouues (partículas
dhuíe generan la mmmayor parte cíe la luz Chereuíkov) y despreciando el uíionneuíto
tramísverso dc las imíteracciones liadrónicas, la distribumciómí radial ole la> luiz 2Clieu-emikov cmi tierra puiede ser emíteraumíemíte determmmiímaclo pcr el olesariolt. bu—
~it uin>Iin al cíe la cascada. Esta distribuciómí radial “tcómic (u) mmmnestra un
ej
corte bruis<:o en >íh y suí forma depende dc Xc,~,. , 1wmuu x del n nugo dc emiergía-
pnimnia-ria Sc puiede demmmostrar fácilmemute qume las difcreno-ias cmi las priuuieras
clerivada.s cíe p<(r) (es decir la pendiente) i)ara dos perfiit s iommgituichiiiaies
Nr(o) y N
2 (z) se pumese exi)ues?ír <:OmmiO
<¡pu/dr — dp<1/dr = d(íogNr)/dz d(íoqUM)/dz (4.3)
Ecu otio lado, se mnumestra cmi la figura 4.16 (ver también figimía 4 1) c¡ue las 4
o:ascadas iniciadas por protomies 5cm cmi promeclic> mmnás largas díuío las castaclas
‘y taumto amites como despuíés de la posición de uíiáxímmio <lesarroilcí Fst £ flanrra
uíiuicstra la semniamíclínra chel desarrolo longituchimíal mmmás allá cit Ii posíciomí
<leí umiáxinno AXd (definida por N(X,,~0>,, + ~,í) = \HflÚY/2) y al st umní íuíclíuí—
ra antes del muiáximmíc AA,, (clefimíicla Po~ N(Xmcrr — A,,) = N§”’’/2) versiis
XV,,U,U. - Comíío consecuiencia. cmi l)ronieo>lio, la pemichiente de 90 (¡) para cast:achas
imimemaclas pO~ I)ro)tomics es iííavor (inemior) dhule pa-ra cascadas ‘y si .Y,u > tuat
(X06, < ~ A pesar de que cmi uímía cascada real, el scattcrimmg rmiuíltipie ole
los electrones y el alto unomnemito tramísverso che las iuíteraccioiies liaoTIuóuiicas re—
chistribuive la> luiz qume llega> a tierra, es cíe esperar (lime p~ presente crí prouiiechic T
uiiia clistribuciomí siíííilar - S
La. ohistril-nmc:icni radial o-le luz Cliercnkov gemierada- a altitudes cerc:amu as al umuivel cíe observaciómí sigume básicamente la distribuiciómí lateral che los electrones
dhule cumuiten luiz Clmeremikov - A mmíeímos c¡uie la comnponcmítc eiectróuiica de la
cascada ilcguíc a tierra. fuiertemente extimígimicla. una fracciomn sugmiifit:ativa <he ula luz Cherenkov es geníeracha cerca chel uíivcl cíe tibservaciouí Por lc> tanto
l)Yra uuí dlesarrd)hl<> longitudimual dado, la distribución <le 1 ¡u-?- Clícienmkov esta
chetermmíimiacla primic:iíT»íimmiemíte por la dhi5tril)uid:i~ni lateral cíe clectuouios (p. (y) ucerd:a <leí observatorio, la cual coro o sc sabe sigue cuí l)rt)mmie(hio la t:omicjci<la>
fuinción NRO (ver secciómí 1.2.2). u
Para los evemitos simmíuílaclcs, la> formmía cíe p. (r) fume ajuistadla a la fuiuiosión
1.9 cmi el intervalo radial <le 2 — 100 mu - La figuira 4.17 mímuestra los vaioro¡s
correspondientes cíe s fremíte a X,-,,,,< para aumíbos primarios (~¿ y p) cuí <los
imítervalos cíe emíergía (1 — 102 L\ y 10~ — 1 ~4leV). En esta figuura se puede
ver <¡ule para uin valor fijo che X,,~,, el parámmmetro de la echad cmi <:ascadas ‘y ~
es, en írorneciio, mmíemíor que pa-ra cascadas imii<T:iadas pcmr lirotores s~>, t:oumío u
es che esperar (ver tauííbiéuí figuras 4.2). La> diferencia s~, .s-~ <lecuece comí la
u
u
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profundidad del observatorio y con el incremento de la energía primnania. Por
lo tanto los resultados en la figura 4.17 predicen que para un valor dado de
Xm<,s, la pendiente de la distribución radial de luz Cherenkov generada cerca
del observatorio es níayor para rayos ‘y comparada con protones (ver también
figuras 4.2). Esta diferencia decrece tanto con X,,b. — como comn E,,.
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Figura 4.16: Semniauíchmnra antes del máximno (a,b) y niás allá del niáximíio (cd)
(leí desarrollo longitudinal frente al la profundidad del ínáximíío de la cascada para
cascadas immiciadas por protomíes (círculos negros) y rayos-ganíma (círcumios blauicos)
en el rango de energía de 1— 100 TeV (a,c) y 102~ iOt TeV (b,d). Cada punto re-
presenta cl valor muedio de la semnianchura de la distribución para todos los evemítos
correspondientes a un valor de Xm,,x.
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Figura 4.17: Paránietro de la edad de la clistribucion lateral <he electromies freuíte a>
la profuundi<iad de níaxímíío desarrollo ole la cascada. Las cascadas somí iuuiciaoTlas p(T>r
puotomíes (círculos imegros) y por rayos ‘y (círculos blamícos) en el ¡amigo cíe euiergía>
de 1 ~~102 TeV (a,c y e) y 1062 1064 (b,d y f). Las profundidades ole oluservacuon
soin 600 g/cmmi2 (a,b) ,800 g/cm2 (cd) y nivel del níar (e.f) - Cada puiuuto represemíta
la mimedia <leí l)aráimmetro de la edad para todos los eventos correspouí<l lemutes a> uní
valor dla(1o de Xmo, -
En sumría>. ci valor <leí paraimietro b cíuecla chcteriiiinado» ba-sicamuemite por
dos comitribuciomies: la longitud del desarrollo lommgituclimíai de la cascada y
la>> l)cmidhielnte <he p~(r). Para Xobs < X,,,<, aml)as commtribuciomies hacemí díuíe
< ¼- Por otro lacho, para> A,,b.. > Aj~<, estos tiemíen lumí efecto) opuesto; A
partir de X,,~,,,- cl uíúmero cíe particuilas cíe la cascada> decrece, esto hace <tule la
~>cmicliemited la- distribución cíe luiz Cherenkov b comniemmce a ohecrecer por este
efecto. Debido a quie el ritmmno cíe dismnimíuícióuí cíeN, es míiayor para cascadas
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‘y comparadas con lo que ocmmrre en cascadas iniciadas por protones, se espera
que b9 disuninuya con unas rapides que b~. Esta tendemícia se ve favorecida
tamnbién por la forma en que evoluciona el desarrollo lateral de partícumias
pc(r) (cl momento trasverso dc las interacciones hadrónicas Inace que ¡4(r)
sea mas plana que ¡4(r)). Dc la consideración de los procesos anteriores sc
puede deducir que se llegará a una situacmon en la que b~ iguale y supere a ko-
La pendiente del desarmollo lateral de luz Clmerenkov es mayor para cascadas
iniciadas por protones conmparada con cascadas ‘y cuando X,,~. > Xn¡o.r (ver
figumra 4.15). b~ — b0, aumenta con E,, debido a que s~ — ~y — crece
comí E0 (ver figuras 4.16 y 4.17).
La figura> 4.15 muestra que para observatorios situados a gramudes altitudes
(600g/cmíí
2) el parámetro que indica la pemídiente, esto es 1> es mmmayor cuí
cascadas ‘y b
9) que cii cascadas iniciadas por protones (br) (para umm valor
fijo de Xmwc, la diferencia b9 — b~ dc incrementa comn X,,10~ y con la energía
pmimaria. Esta propiedad favorece sigmmificativamnente la separación ‘y/p a
partir de b, particularmnente a altas energías. Por el contrario, a nivel del
mimar b~ < b~ y la diferemícia- b~ — b9 decrece comn ~ Comno resunitacho
la separación ‘y/p es peor de lo esperado. Debido a que el parámetro de
pendiente ½contiene iímformación acerca de la distribución de luz Clieremukov
cerca del eje de la cascada, la correlación entre b7 y s es más fimerte que la
correlación entre b y s por lo tanto la dependencia de b7(Xmúx) con el tipo
de primmmario es aún más fuerte.
Con relación a las fluctuaciones estadísticas, la comparacióuí de las figuras
4.12,4.13 y 4.14 con 4.9,4.10 y 4.11 repectivamnente puede verse que éstas son
muas pequenas cuando se usa el parámetro de la pendiente. Para ~ >
A,nar esta propiedad puede ser explicada como sigue. Para una posiciómí
dada del máximno de la cascada, las fluctuaciones en N0/Li~< son debidas
principalumícute a las fluctuaciones en N<. También, para uím valor fijo de
Xm(Ux. el paráníetro de la pendiente crece con N~. Desde quíe N~/Li,,< crece
tanto con X,,rnx como con b, las fluctuaciones en Nc/Lino, para umn valor fijo
de b, son pequeñas. Siguiemudo este argumníento, deberían esperarse umí~jores
resultados que los esperados si se uísa ½debido a que la correlación entre N~
y ¼es más Inerte (ver figumra 4.18).
Por otro lado, hemos hallado que para X,,b. < Xniax, las fluctuaciones
en Nc/Loa (a un valor fijo de Xn,,,~, están fuertemente correlacionadas con
las flumctuíacíommes en la profurudiclad de priuimera immterac:ciomm Xj. Valores bajos
de N0/L~~< se corresponden con valores bajos de Xf. En particular, cas-
o:aclas iniciadas por protones qíme se desarrollan mímuy pronto presemntan c:omi
frecueuícia máximnos locales en el desarrollo longitudinal por encinía del umivel
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Figuira 4.18: Ejenmplo
por ¡>7.
cíe coimímo las fluctuuacioumes clisniinuveui al cammibiar X,,,,>,>
de observaciómí (ver figura 1lOb). En estas cascadas se lía euícomitraclo que el
valor cíe N~/Li,,o es amíormnaimnente bajo debido a c~ue ¿Vn es i)ajo> Es dc e5
p~un- dlume para estos evemitos (cascadas cíue se clesarroilamí premiua>ti>ira>imiemitc)
la clestribuición lateral dc electrones a altitudes cercaíms al nivel cíe obser—
vacuomí sea plamia;i.e la edad cíe la cascada es alta. Debido a> dlume uiuia fraccion
significativa cíe la> iímz Cheremikov- es generada por los electrones cercanos a
tierra, la mrmayor colad de la> cascada se refleja en uímí valor bajc del paráimietro
ole la pemichiemite - En consccuuemicia, para ummm valor fijo de Xm,,>~ uíuí valor bajo
cuí Ni/LI,,, está asociaolo a uímm valor igualuíícímte i>ajo che b por tanto es <le
esperar chume las fluictuaciomíes seamí menores l)¡Lra cascadas con valcwes fijos o-he
1> (ver figura 4.18).
4.3.2 Factor de calidad
Emí esta secciómí cuuamítificaremnos la potencia del niétodo LES para la> sepa—
racuouí ‘y/y> cmi los niveles che observación considerados cuí este tral)aIo. Para
est<T)s cálculos (y simnilares que sc mímumestramí cmi la próximnía- seccióuí) a lo>s even—
tos se les asigmió inri peso siguíiendo uímía ley espectral dc Ej27 para ammibosprimmíarios. Siguiemído el método descrito cmi [8], se clefiumió umu edn-te optiuimo en
uíuí chiagrama N
0/L~, frente al parámetro cíe la pemídiente de la oiistribncuon
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para aníbas mumestras. Los mesultados de la comparaciómm indicaron uuía con-
pleta commc:ordamicia en los valores mnechios, nuientras que imíchicaromm tui valor
más alto en la anchura de la distribución para la muestra con técnicas de
aceleraemon en un factor el cual es significativamente mas bajo que la de la
correspondiente distribución de ~ (barras verticales).
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Figura 4.19: a) N6/t~t fmente a b7 para el imítervalo de emíergía de 10 — 102
TeV a umía profummídidad de observaciómn de 600 g¡cní
2. El taminaño de las cajas
es proporcional al logaritmo del umúmnero de eventos. Las cajas uíegras (blauícas)
corespomiden a cascadas imuiciadas por protomies (gamunmas). b) El factor (le o:alidacl
fremíte al desplazamiento vertical respecto de la línea de corte niostrada en a).
Ccmmio ya menciomiamos, nimestra símmilaciómm mío toma en cuemíta la> clistou—
sión de la señal debido a un detector especifico. Emí umí experiumíento real
los factores de caliclach pueclemm ser reduicicios sigmuificativaunmemíte por efecto
del <letector. Sin embargo, la radiacuon cosníica de fomído contiene taníbién
miuleleos pesados para los que se sabe que el método LES es mmías eficieimte [8],
por lo tanto, los resultados anteriores represemítan un iímmíite imíferior teórico.
Herimos comparado nuiestras predicciomíes “teóricas” con los de la referencia
[8] los cuajes incluyen una detallada simulación de la matriz AIROBICC a
800 g/cun2 considerando ademas la contribución de la conmponeumte pesada de
los rayos cosmmímcos. Esta simulación del detector [8],[10] írechicc un factor cíe
calidad de 3 (2) en el intervalo de energía dc 75 — 185 TeV (185 — 500 97eV)
u
u
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radial cíe la luz Cheremíkov. La figuira 4.19s mmíuíestra. a> nmo<io cíe ejemn~)io ci u
clíagrammía correspondiemmte para umí intervalo dc energía <le 1() — 102 LV cii mmmi
uíivel cíe observaciomí dc 600 g/cm2. Eím esta gráfica el tamaño cíe cada caja- es uProi)orciomlai al logaritmo dcl número de evemítos. Desplazando vcrtio:almmiemíteesta límíca hemos h llado cl corte chume maxmmnmza el factor cíe calidad clefiuíido
couíio (4.4) u
SP u
douucle ~ y S~, 5<)mi la. fracción de cascadas ‘y y de cascadas imiiciacla>s por
Q~ ~Itk;;zv2:z2es:?k?:lt>;?~:m:t u
los parámnietros b yby respectivauííentc. Emí la figuira 4.19b se mumestra (27 fremíte
a la> “distancia” (AY/LUn! — (línea dc corte) =ciespiazauííiemíto ). Para este u
ejemnuplo se espera unmí valor cíe alrededor de 80 y uiuí valor niímíiu¡ío <le aproxi—
maciauíícmite 60 (llmmiite iímferior ole la barra de error). La> figura 4.20 mnuestia>
~1t¿ :a&11$ztíu:;>ív:lt mZt cíe 10:3 — 1W TeN a ííiveí <leí mmíar. u
cíe 12 para cl factor cíe calidad.
Xiíaimsis siunilaics se han llcvacic a cabo cmi el resto cíe los casos. Los resumíta—
dos tamíto para Q y Q7 se míiuiestramm cmi la tal)la 4.1 - Puede verse qume Q~ es u
sígmímfio ítix-amuieumte mímás alto que Q couíío ya se había amíticipaolo.
C)bx->iammíeímte los resumítados cine se nmuestrani cuí la tabla 4.1 mm puede ser uentemichíclos o-o>mm la- uímn<:a c:omísioierac:iómí <le lo cine ocuirre más alía> del unáximmio
de la> cascada (las cascadas ‘y son muas largas chume las cascadas iííiciadas por
protouíes). Los resultachos enícontíados para Q l)umedleIi ser cxplio:aoid)s si se u
tommía cmi cuemita las propíe<laches cíe la fumíción b(X,,,,,>,) - Fmi priuiier luigar
se esi)era uin sigíuificativo incremento cii la separación pr<)mmiCliO de y/;> pama uvalores bajos cíe Xmo>, y emíergías primnanias altas. Umía fracción importante deestas o:ascadas ole alta energía alcanzamí síu mmmaxímmmo mimas allá> del nivel de ob—
servacuon ‘.- por lo tanto ellas estauí suujetas a> altas fluctuiaciomies. Simí embargo u
estas fluctuaciones somí fuertemíícntc alcímumadas cuaiícho sc uísa el ía-íámetuo cíe
la- pemichiemite b (ver figura 4.18). Pcr otro lado, cmi obsevatorios situmados a>
grauicies altitudes la> separación l)romedli<) ‘y/p decrece y ci factor cíe calidad u
signifio:ativaníente más bajo que lo esperado> cíe la figura- 4.1>2.
Con el fin cíe estimnar los errores sistemimáticos debidos a la aplicacion cíe Icis u
í>r~<:oxhimmiiemitos cíe aceieracióum híemnos realizado umía c<)mmii)arad:ióri a 80(1 g/ciíi2
comí otra> mmíuestra obtenicha siuí la aplicacióuí ole la> técmíica <leí ttoia—so.m¡>íiny
[12] y con uíuí tamaño dc buíuío-h de scilo 30 fotones. Hemos calcumiacio el valor u
umíeclio y- la desviación típica dc la distribuciómí ole N
0/L~,,< a- valores fijos ole 1> u
u
u
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los cumales fumeron commíparados comm nuestras predicciomies para Q~ cíe 7 (4.5)
en el misnío rango dc energía.
Conio es bien conocido, para un cierto intervalo de emíergía, el parámetro
de la edad de la distribumción lateral de electrones cmi cascadas iniciadas por
í~rotoncs es en promedio, menor que el correspomudiente a> casca<has ‘y Emí
efecto en la Bgura 4.17 podemos ver que si pudiesemos mnedir la profundidad
de mmiáximo desarrollo podría> ser posnble separar cascadas imíiciadas por gauíí—
mas y protones a partir <leí parámetro de la edad, particularnmíemíte a miiveles
de observaciómm poco profumídos en el rango de energía de 1 — 100 LV (figura
417a). Por lo tamuto la níedida simultánea de s con una níatriz <le cemítehla-
dores y de b comm un AICA podria comívertirse en un nuevo procediníieumto de
separaciómm y/p. En la práctica, sin embargo las fluctuaciones estadísticas
son mnuy grandes (notar que los puntos de la figura 4.17 representa el promne-
dio de los valores de s). Henuos encontrado que la separación ‘y/yi a partir de
este unétodo es mumeho menos efectivo que el mmíétodo LES.
-4.4 r-40> —-
-4,6 30 z
-4.8 20 -
-5 ¡0-
¡ b)
-U-
-5.2
0003 -<12 0
Desplazamiento
Figura 4.20: La níismmía figura que la figumra 4.19 para uní imítervalo de emíergía
primxíaria de 10~ — 1W TeV a ííivel del mmiar.
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114 Rango de Matrices de Contadores 1 - j~l 97eV J
QlX,,b5 (y/cm2) Emiergy interval(TeV) Q
600
1-10
4
4
5
5
10- 100
18
9
83
63
-
10í
100
16
8 16
800
10-100
3
35
6
6
100 - 10’ 126 149.5
s.l
mo-lo’ 66 77
10 - 10
17
8
26
12
Tabla 4.1 Factores cíe cali<haol para cl ni~to)do LES a tu-es umiveles de observao:ióun
cmi varios inntervaio)s de emíergía. Q y Q7 represemítan los factores ohe cal¡<iad evaluna—
cícus uísamuclo b y ½respectivamnemite (ver el texto para uuuás detalles) - Euí cada oT:aja.
los iíúmnercs de arriba representauí el valor esl)eradlo uitientras (lime 10)5 ole abajo
somí cl iíníitc imíferior de la barra cíe error (vel figuras 4.19 y 4.20) -
4.3.3 Métodos basados en la pendiente “exterior~~
Comí] o se ha> ciemnostrado cuí [8], mmmi comiocimniemito precisc} che p« (í) mimas alía cte
la posición del hunmííp proi)orciona imiformaciómí muy útil pa-ra la- sei)a>rao>:mon
2///>. El valor alto del nmomneuíto tranisverso m cíe las imiteraccicuíes hadrónicas
(coumnparacla comm las che las iIiteraccioT)imes clec:tromííaguíéticas) es umna. Prol)ie(la>oi
distintiva de las cascadas imuiciadas por protomies la cual tieuie uímí efecto sig—
mnificativo cmi la chistnibmuciómm radial cíe lumz Clíeremikov. El efe<:tc del mmnoííío=míto
transverso iíacirómíico es el cíe redistribuir la> luiz Cimereuikcw ccr<:aiía al eje cíe
la cascada a> distancias mayores. Como resumítado. la luiz CinereuikoN-> cerca. del
core se rechuice cmi muía. cantidad cjuíe <hisuííinumve comí o- hasta uiuia cierta dístanícia>
radial - Esta limz es rcchrigicla emm tícira mmíá.s allá <le este plinto. Esta clistamicia>
radial depende cíe la altitud <leí observatorio y del ramígo cíe enmergia (cvg tonía-
uuuí valor cíe 200un para X,,~,5 = SOOy/cm
2 cmi el rammgo de enengía. cíe 20 — 500
TeV [8]). Por lo tamíto, la i)emichienite <le p
0(r) a grandes chistauícias del core.
(cíe adíuí en aclelamíte pemídiemíte ‘‘exterior’’) es mímemior para casca ¡Tías iniciadas
por protoimes coníparadas comí cascadas ‘y. Para esta comparacuoumn se asuímmíe
un valor fijo cíe Xm<n, debido a que la histribumción radial cíe luiz Cliereuíkov
ciepemmcie <le la posiciómí del mmmáximno de la cascada.
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Por otro lado las cascadas imíiciadas por prot<nes con pendiemute exterior
simnular a la (le los rayos ‘y somm únicamente posibles para valores altos dc X,,,,,
(Xrnax (protón)> X~4~~(gamnma)) debido a que cuanto menor sea la distancia
emítre las imíteracciones y tierra, mmíemíor será el efecto de redistribuiciómí debido
a las interacemones hadrónicas.
Comno uímna umíedida de la l)endliemmte exterior de ,o~(r) imeumios usaolo el Co-
ciente Re = pc(rh)/pc(re) donde la distancia r~ tonía valores de llOnn (600
g/cm
2), 14Dm (800 g/cm2) y de 170m (nivel del mar). Henos encontrado que
otra- posible níeclida de la pemídienete exterior (por ejemnplo comí umí ajuste a la
función p,(r) = a$) no mejora nuestras predicciones acerca de la separación
‘y/p.
En la práctica, la medida de R~ viene limitada tanto por el taníiio del
AICA comno por la demisiclací umuinimíma que puede ser detectada por unn conitaohor
individual (por encinma de las flímetuaciones poissonianas del fomído de luz
uuocturna). Emí lo que sigume estudiaremnos la separación ‘y/p a partir de la
pendiente exterior de la distribución radial de luz Cherenkov.
Debido a que el parámetro b (i.e la pendiente “interior”) es una níedida
cíe ~ la separación ‘y/p puede lograrse cmi unna gráfica R~, vcrsums b [8]
(en este mmmétodo el uso de ½no favorece la separación en nimigúmí caso). A
umiodo de qjemplo la flgimra 414a muestra esta gráfica para el rango de emíergía
ole 0.1 — 1 PeV a nivel dci muar. Siguiendo el procedimiento staumdar henos
definido una linea dc corte la cual fue desplazada verticalmente para hallar
ci corte óptimo que maxinmize el factor de calidad. La figura 4.14b mnuestra
que l)ara este caso, se espera un valor de Q de 45 (Q > 20 es asegurado)
Cáicumios similares se hamí llevado a cabo para el resto ole imitervalos cíe energía
\r altitudes cíe observacion. Los resultados se mmíuíestra-n en la tabla 4.2.
Euí esta tabla se pumeden observar varias tendencias. cmi priumíer lugar para
una profundidad de observación dada, el valor de Q decrece con la> energía
primnaria debido a que cuanto más alta es la energía menor es ele cfrcto del
Po hadrónico sobre la distribución radial de luz Cherenkov. Por otro lado cuí
esta tabla sc puede ver que, en general, para un intervalo de energía dado
ics valores de Q crecemí comm X,,h, - Esto pumecle ser explicado si toiiianios cmi
cuemíta o~uie el efecto del niouímento Inadrónico Po sobre la- distribuciómn radial
de luz Cherenkov crece con la distauícia entre el punto de puoduccion y cl
observatorio. En esta tabla es particularmente relevante el resultado en ci
rango de energía de 0.1 — 1 PeV tanto a 800 g/cní2 comno a nivel del ruar.
Rango de Matrices de Contadores : 1 - 1 (Ytm 97eV
<101 0102 <103
¡‘(‘rn’)
40
30 -
20 --
¡0
b)
-0.2 -0.1 0 0,1
Desplazo,ii¡cuto
Figura 4.21:
priu nuaria dc 1
La muisumía figunra cíuie [a figuira
0:3 íD4 TeV a mnivel <he)
4.19 para mmmi intervalo ole emiergía
.Y
01>,~ (y/cm2) Energy interval (TeV) Q Qr
600 10- 100
12
9
5
5
100-10’ 6
no
7
10--u — 1W 55
800 100 - 10
28
20
20
13
10-’—10’ 55 55
s.l 100 - 10 4322 157
íos—í04 55 00
Tabla 4.2 Factores ole calida<l para el unétooio “sólo htnz’ a tres miiveles de <>1>—
seuvacionn cmi varios imltervalo)s de emícugía. Emí cada caja, los iiuuímeros <he armíba
represcuitalí el valor esperado mímiemítras quue los de abajo somí el 1 unte iuíferior dc
la lun-ra de error (ver figumra 4.21).
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Las figuras 4.22a y 4.22b muestran la pendiente exterior freuíte a
para un caso particular, 800 g/cm2 y rangos de energía de 10-100 TeV (4.22a)
y 100 — 1063 97eV (4.22b). Pumede verse en estas figuras que para uuím valor
fijo de R
0 se espera guíe las cascadas iniciadas por protones, tengan un valor
íííás alto dc Xr,~r que sus homólogas cascadas ‘y. Debido a que para un valor
fijo de A~001, los valores de N~/L~~0 son mnás altos para cascadas imniciadas
por protomíes comparados con los valores correspomídientes a cascadas ‘y (el
método LES), al fijar la pendiente exterior (en lugar de la pendiemíte imíterior)
estaumios eligiendo cascadas ‘y y cascadas iniciadas por protones comí valores
distintos de Xxrn,¡t, siemído X~¡úr > ~ - Por lo tanto es de esperar gime la
separaciómí y/p mejore miotablemnente.
A modo de ejemplo, nmostramos en la figura 423a N6/L,~,~ versuis R0 en
el imítervalo de energía de 10 — 100 leV a una profundidad de observacion dc
600 g/cm
2. Siguiendo otra vez los procedimentos estandar hemnos realizado
un corte para el cual se espera un valor de Q de alrededor de 110 (comí un
límnite inferior cíe la barra de error dc 60). Fmi la tabla> 4.3 sc nmumestran los
resultados de Q para otros rangos de energía y altitímdes de oIT)servaciomm.
Rango de Matrices de Contadores 1 - i0~ 97eV
-a,
o:
o-
2.25 2.25
2
1.75
400 600 800 /000 400 600 800 /000X,,,<,¡g/cm2 )
Figuura 4.22: Valor mííedio <he la peumdiemmte “exterior” cíe la clistribuício$íí lateral de
luuz Cliereuikov fieníte a X,,
10>, o:orrespoiichieimte a mmmi mnivel <le oIT)seITvao:iómn de 800
g/cun
2 y a intervalos de emiergía de 10-100 TeV (a) y 100 — l0~ TcV (b). Los
pnimitos umegros correspomicien a cascadas imíiciadas por protomies uíiieumtra>s c{une lUTUs
pliiito)s blancos rei)resemitami a cascadas ‘,.
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Figura 4.23: La
priumíaria de io’ —
mmmismmma figura que la figura 4.19 para umm intervalo de energía
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120 Rango de Matrices de Contadores 1 - >l0’~ leV J
‘Vb.. (y/e-ru2) Emíergy interval (leV) Q
600 10- 100
110
100 - io-~
50
40
800 10 - 100
14
9
100 - lO’
16
8
s.l. 100 - 10:3 9045
lo’ — ío~ 1>0o
Tabla 4.3.Factores cíe calidad l)ara el mmíétocho “LES EXTERNO” a tres niveles
<le observaciomí en varios imitervalos cíe emíergía. En cada caja, los minmiieros ole aruilTm
represeimtaum el valor esperado ummiemmtras c~uie los <le aba-jo somí el límííite imíferior <le
la baru-a de error (ver figuira 4.23).
Desafortumuiacíammmemite, c[esde el pumíto dc vista experimimemital es iiiás clifíc:il
cíe aíÁic:ar debido a cíuíe miecesita cíe la> uííediciómm del mmúmnero <le electuones y ole
la p-uíchíeuite cxteric)r. o-he tochos mmmochos cíe ser posible sum aplicación se pochría>
aic¡uizar excelemites niveles (le separaciómí ‘y/p.
Finalmínente es imnportamite <lestaca-r <fUC los casos para lcs cuma les sc cW —
tícuieuí valores mnmmy altos de Q, correspomíclemí a valores <leí pa-rámnietucí <le
chcspl azam ucuito qume retiemíeuí emutre uní 40 y 60 % <he las caso:a><las Y y recua—
zauí unas dci 97% dc las cascadas iniciadas por protones. Para mumétocho “LES
EXTER NO” e.l ~)orcenta~e cíe seiccciómm cíe cascadas ‘y cmi estas comícliciouues es
mmíayor que el 70%>.
4.4 Conclusiones
Se han estuchado varios rmíétochos par~ la> separacion cíe cascaolas iuíiciaoias
por rayos y y p<~r protomies, cmi IT)a>se a la imiformmmacioií <lime <luuo i)roiT)orc] onia la
luiz- Cheremíkov cIne las aconul)amia. Se ha chíscumticio las capacidades cíe estos
mneto<lcs cmi u>íuí a>mmiplio ramígo de euiergia (1 — í0~) conmo se espema- a> varias
profuimioliohacies cíe observaciómí (600 — 1036g/em2) -
El mímétoclo LES esta basado cuí el hecho cíe cjue las cascaolas iuiicíachas wr
protomio-~s somí mmíás largas chic las cascadas imuciacias por rayos y por lo tan-
to para uuu valor fijo de iX5,,,,.~ el valor del cociente N~ /A7”>’ es in ayor p~ ra
u
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cascadas iniciadas por protones. La luz Cherenkov integrada y la pendiente
¡Y””>’> y X
cíe la> <iistnibimciómm radial proporciomía umía umechicia de • ~ respee—
tivamnente. Por lo tanto la separaciómí ‘y/p se alcanza en un piot N«/L,Á’>o
frente a b. En este trabajo herimos estudiado en detalle la relación entre los
l)a>rámetros físicos de la> cascada y sus correspondiemítes observables. Emí par-
ticuilar hemnos hallado que la fumiciómí b(X,nc,r) es ligeramente depencliemite chel
tipo che primnario (ver figunra 4.15) - Ésta propiedad es uímía consecuiencia cíe las
oliferemucias exístemítes emítre los desarrollos lomígitudinales y las chistribuciouíes
laterales de electrones, correspondientes a cascadas ‘y y cascadas iniciadas por
protones. Esta dependencia favorece la separación ‘y/p en observatorios situ-
ados a gran altitud mientras que a bajas altitimdes la enípeora. En altitudes
intermnedias (800y/cm2) este efecto no es relevante. Se ha mímostrado que la
imtiiizaciómí del parámnetro cíe la pendiemite como observable cíe ~ hace chume
las fluctuaciones disminuyan en todos los niveles de observación (ver figura
figura 4.18), en particular ½- Por otro lado, las fluctuaciones estadísticas de
N,./L~,,
0 para cascadas qume alcamízan su mííáxhno por euícimna del observatorio
crece con X,,b. Xrnaj:. Este efecto tamubiémí favorece la separacióuí ‘y/p a
gramídes altitudes. Como resimítado predecimos una gramí capacidad de sepa-
raciómí ‘y/p a- 600y/cnm
2 en el rango de energía dc 10 1000 97eV. También sc
l)redic(~ una fuerte separación a nivel del mar en el rango de cumergía dc 1 — 10
PeV.
Como se ha establecido en [8], el valor alto del nímommmento tramisverso de las
iumteracciomíes líadrónicas hace que la peñdiente “exterior” cíe la distribuiciómí
lateral de luiz Cherenkov (imuás allá del humnp) sea nmemmor cmi cascadas imiiciachas
por protoumes comuparadas con lo que ocurre cii cascadas ‘y. Por lo tanto, sc
puede lograr una separaciómí ‘y/p en un piot R’> frente a b. En este trabajo
hemmios cuantificado los factores de calidad esperados a varios umiveles (le obser-
vacuon en un amuplio rango de energias. Se han encontrado varias tendencias.
Emí gemíemal el factor Q decrece comm la energía primaria y se iuícrememíta con
X,,b
5. En particular, sc damí valores promnetedores en el iuítervalo cíe energía
de 0.1 — 1 PeV a 800 g/cní
2 y a nivel del mar.
Fimíalmente proponemos el método “LES EXTERNO” el cual coumbimiba
las capacidades de los otros dos. De acumerdo a numestros cálcumlos éste mmíétodo
liroPorciomia una gran separacion ‘y/p. Emí particular predecimnos umi factor
de calidad del orden de 100 a 600 g/cm2 en el rango de 10 - 100 >TeV.
La precmcmon en la nmedida de la densidad de luz Cherenkov unás allá de la
posición del hun>mp esta limnitada tanto por el tamnaño de la AICA coroo la sen-
sitivichad luimimimiosa de los contadores individuales. Los resultados mimostracios
u
u
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cuí las tablas 4.1 y 4.3 imacemm uíso che los valores <he la ciensidach cíe iumz cii el rau— u
go cíe 110—170 m (depeimdienclo del umivel ole observaciómí). A mneoho cje ejeumipio
l)odleIiios decir que para una> emíergía primaria dc 10 TeV la densidad cíe luz
mmíímmima- comísiclerada a 600 g/cm2 es <le p(llDm) = 140 fotomíes Cbcremíkcv
por mímetro cumadrado, mímiemítras díue para 100 leV a umivel oid miar la> demísiciací
umííiíima es de p(17On-¿) = 5000 fotouies Cliercnkov í~or mmietro cuia<hraclo.
Commmo va mnemisiomíamnos, miumestra simiíuiiacíómm mío tomíllí> cmi cuieuíta la> dis—
torsuon cine sufre de la señal a su paso por umí detector partlcular. Emí un usiomíificativaíííentcexpeniniento real los factores cíe calidad sc pumeclení recluicir
por efecto <Tíel detector. Sin eiiíbargo. el fomíclo de rax os < osuíiícos tamuibiémí
couutiemiemí miñeleos pesados i)a>ra> los cuales estos mííétodos oh separación son u
muas eficientes [8], por lo tanto, los resumítados l)resentadi(is r pmo semitamn híuíiites
inferiores teormeos. Hemnos coníparaclo nuestras pnedkciones teóíicas” para-
LES con los preseuítaclos cmi [8] las cumales inc lux cuí umuía siumínlaenon udci detect r ( muatriz AiROBICC a> 800 g/c mu2) \ aciemnás tomíua.
eim cuiemuta> la- contribución dc otros elememítos pesados cíe los rayos cosmmímcos. uEsta siníuilaosio5n del detector [8].[10] i)re<lic:e mmmi factor <le caíiclaoi ole3 (2) cuíel iníterva o cíe energía> che 75—185 97eV (185—500 leV) los cumales pumeclemí ser
couiipara<los c<mm mumestras predicciones para Qr cíe 7(4.5) cuí el uimisnnud> rango
de euiergia.
Comí el fimí cíe estiníar el error sistemniático debidos a> los l)ro)cc(iimmiieuit<)s u
cíe aceleraoT:iomi hemos realizado uumia. commiparacion iT>ara> el metoclo LES a> 800
g/cnm2 uísamído una- muestra obtenicla simí la- a>piica>ci~mi cíe la> teo:uiica <leí Hija-
so.mpín>uy y comí uímí tauíía~o cíe buuuiclí de-3D fotouíes. Hemuicis calculad o el valor u
mmíedio y la ciesviaciómíx cuadrática mímechia de la distribución cíe A./L-¿-,UO a>> un
valor fijo (le b tarifo para- la> mmíumestra ‘‘rái)idla>’ y la nmíumestra ‘‘lenita’’ - Hemmmos
emicomitracio que los valores mmieciios emutámí cmi total acuercIc~ Y dhliC los valores
cíe ha> desviación cumadrática> ro ecliasouí mná.s altos cmi la mnumestra rál)icla coumí—
parada comí la otra por un factor el cual es siemni)re mnuclío umiemior que la ole
ha olistribuiciómm ole N~ /L,,,, corresponchiemite (barra cíe error vertical) - Fimual— J
míiemite uuiesioima>remíioT}s que estos resultados inamí sich< oi>jetci <le comítril )uiciomies
a couígresos y resistas [13],[14].[15] [16] u
u
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Capítulo 5
Conclusiones finales
En este tral)ajo se han presentado mesuitados de un estudio acerca de las
propiedades diferenciadoras de la iumz Cherenkov producida en cascadas at-
imiosféricas extemísas iuíiciadas por rayos ‘y y por l)rotonies. El amuphio ramígo
ole cumergias primnarias coímsmcleraclo (102 y íD4 TeV), cumbre los íuíterv-a-los cíe
unayor interés para telescopios de rayos gamuma instalados en tierra, iiíciuíyen-
(>10 ci imitervalo comnprenchido emítre el linmite superior accesible a los sstélites
y la címergia uníbral de los actuales telescopios Cherenkov. Estos estuidios
hamí si<lo realiza-cío a varios mmiveles de oi»servación situados a proluuichida<les
atnimosféricas que van desde los 500 g/cní2 hasta el nivel del mnar.
Para llevar a cabo éste estudio se lía siniulado el desarrollo cíe las cascadas
atmnosféricas utilizando el código CORSIRA. Conmo resimitado de la simnulaciómí
se lía obtenido ci desarrollo longitudinal de partículas cargadas y los datos de
las particulas en tierra, en particular de los electrones y de la luz Cherenkov.
Para esta última se se ha tenido en cuenta la atenuación atumosférica pro-
ducida por la dispersión Rayieigh, la dispersión IJor aerosoles y la absorciómí
ole la capa de ozono. El empleo de diversas técnicas dc aceleración ha per-
uííitido gemícrar ímn nunmero suficiente de sucesos, imíciuso a las emíergías rimas
altas. Este hecho por tal nmmotivó la reahizaciómí de una evahuiaciómí de los efec-
tos de éstas técnicas cmi los observables de la cascada. encontrandose que suí
iimfluencia cmi los resumitachos cíe este trabajo no es significativa.
Para el rango dc energía 102 — 10 97eV (rango dc telescopios Cherenkov)
se hamí determimimíacio los desarrollos laterales de lun Cheremmkov. Se lía> cumauítifi—
cado el efecto de la aceptamícia angular <leí telescopio (canípo total <le visión
28”) sobre la densidad de luz, encontrandose que ésta decrece en unn factor
que auímníemíta con la altituicí del uíivel de observaemomí y comí la> euíergía pri—
mmnaria. Se han estudiado con detalles las fluctumaciones de la dcnsida<i radial
de luz, cumauntificamído las contribuiciomíes procedentes <leí niumestreo y che las
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II uictuiacioíies untrímísecas de la cascacha. Se lía estuucliaclo sim depemícicuicia. con u
la clistamicia al eje de la> cascada observamiclose cíuue las fiuctuacicuies pueseíítaíí
uuí mmmmnmimno a> clistamícias cercanas al hump. Se lía calcmuiaoio la cauítiolací total
che foutoTmmes Clicremíkov ciemitro cíe uímí radio dc 150 mmmetros alíccicolor oTíel cje ole J
ia.s cascadas emícomítradose cjuíe decrece comí la> profiiiichicia<i <leí míível cíe d)Iiseí—
x>’acmomi, sieiiclc esta> clepeniclemicia muás significativa cii cascaoias iímiciaclas por
coumiparacióuí u
rayos ‘y cm comí las cascadas iuíiciadas i)or protones. Pcr otiolacho, para mímí miiNTei de observaciómí <lacio y uímía emíergía fija, se lía emícontracho
chile las cascadas producidas por í)rc}tomies l)rodiumcemi mmíeuícs iumz Chieren kov chume u
las cascachas imíiciacias poriayos 2U> crí umuí factor chume decrece comí la energía pri—
mmíaria-. Fiumairoemíte se lía estiniacho cl área efectiva cíe mmmi telescopio C lío mo míkov
cíe 2-5 mmí2 para varias comudiciomíes oie trigger emicomítramiclose cpmú o 1 umnibí i cte u
energía decrece de forma sigumificativa comí la. altitud chel observanommo \ <lime la.
discriuiuluíaciómí cíe cascadas iniciadas por protomíes, por efecto cli u conclícion
cíe triggcr, crece con la altitud. Est<s resultados miíucstran la> couíxo’mniencua- <le J
imistalar los telescopios Cheremikov a gramí altitud.
Para> el ramigo) <le emíergías comííprcmíchiclo cutre 1 97eV y 10>’ >Te>V aparre del u
estuidio cíe los desarrollos laterales de luiz Clíeremmkov y cíe suis cormo spouiohieíitcs
fluctumacicmes, se lía llevado a c:abo otro estuíchic mmiuiv oletaitaciní do las cor— urelacícuies cutre los h)arámnetros cíe la cascada> y algiimíos cíe los ol iso í N u )ies cuí
tierra>. En l)a>rticimia>r se lía> investigado la correlación emítre la p midmo míte cíe la
chistribmuci~ui radial dc luiz Clíeremíkoy- y la posicióuí del máximimo, encoíítrauiclosc udíuue, esta es semísible al tij)d) cíe priumiarid) A partir cíe estos resumitaclos se lía
explorado las potencialidades cíe tres nnétoohcs ole clíscriuiuíniaciómi <le cascaolas
híaciróuíicas cmi fuimiciómí cíe la altituicí de observaciómí. E-mi primner luigar ,se lía u
cstuicliaolc el mímétodo LES <lime se basa cmi la>> mííeclicha siunuiltámica <leí n únuier< cíe
electrones cuí tierra y de la distribución radial <le limz Clíereuikov. Tauiíbién se
lía iuívestigado las potencialidades del “METODO DE LAS PENDIENTES” u
quie se basa> cmi la imíeclícla símmumitámíca cíe la pemídiemíte cero-a del o-ore y imías
alía <leí humnp ( “pemíchiemíte exteruma’’ ) - Fimialmenite se puopouie í~ n- puimnera uvez ci lianíado unétodo “LES EXTERNO” basado cmi la imiechicla ole A$/L>,,
1y ole la pemidiemite extermia cíe la olistribuciómí de luiz Chcrcníkov. Pau-a tochos
estos níétcclos se lía cuamítificaclo los correspomicliemite factores cíe calichíí ci para u
dhiN;ersos casos - En particular para el met<)dlo LES se predicen resíil taciores
mmiumy prometedores a> 60D g/cmii
2 cuí el u-amigo cíe 10 — 100 97eV asi comíto> a> niv l
del mimar en el imítervalo 1 - 10 PeV. Para el unétodo “LES EXTERNO” se ul)redlicen factores de caliolad del crclemí ole 100 cuí los rauígcs che 10 —100 TcV N’
dc 0.1 — 1 ]~eV a 6D0 g/cmmi2 y a uiivel del mar u-espectívamiíemite, va>ioí-es dlume s<mí
mííumv promiucteclores. Auuuiqume estos resuiltacicis no iuíciuvcíi el efecto de uminíguimí u
detectojm-, los chatcs existemítes cíe mímatrices de comítadores cuí tícíra nos pel— u
u
1
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mmmiten predecir umía notable capacidad de separacion ‘y/hadrón espcciaimemmte
a grandes altitudes.
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